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Resumeé

Dans ce travail, nous présentons une étude nuneedg phénomene de la
convection naturelle laminaire et turbulente dans conduite verticale, dont la
paroi est maintenue a une température constantes éguations régissant ce
phénomene, ont été résolues par une approche mumdrasée sur la méthode des

volumes finis.

Dans le cas laminaire, nous avons représenté lammh de vitesses, de
températures, et de pressions, ainsi que la i@rigu nombre de Nusselt moyen

en fonction du nombre de Rayleigh.

Les simulations numériques ont été faites en cénsid des valeurs du
nombre de Rayleigh qui varient entre 1 et, ¥ cela pour des rapports d’aspect
égalent 3,5, 8 et 12.

Nous avons examiné aussi la convection turbulemaytilisant la simulation
numerique directe comme outil d’'investigation, lesmbres de Rayleigh et le
rapport d’aspect sont égales & Hd 3 respectivement. Nous avons représenté
également dans ce cas les champs hydrodynamigubsretiques ainsi que des

visualisations des isovaleurs de la vorticite.
Les résultats obtenus, dans le cas laminaire somipares a ceux de la

littérature et un bon accord a été trouve.

Mots clés:

Convection naturelle / Simulation numérique diréct@rbulence / conduite verticale
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Abstract

A numerical study of natural laminar and turbuleonhvection phenomenon in a
vertical duct, with a wall temperature. The goweg equation are solved by a finite
volume method.

For laminar regime we represented field of velqcigmperature, and pressure as
well as the variation of the average Nusselt nremalzcording to the number of Rayleigh.

The numerical simulation have been made while idensig values of the number
of Rayleigh that vary between 1 and®1@nd it for aspect ratio equals 3, B’ 12

One also examined the turbulent convection, asgughre direct numerical
simulation, numbers of Rayleigh and aspect ragicespectively equal to 4@nd 3. One
also represented in this case the hydrodynamicthednal fields as well as fields of
vortices .

The gotten results, in case laminar are compardagose of the literature and a good

agreement has been found.

Key words :
Natural convection / Direct numerical simulatiohurbulence / Vertical duct
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Introduction Générale

| NTRODUCTION GENERALE

L’étude des transferts thermiques par convectioturalle dans les conduites
verticales a suscité un intérét grandissant duresitderniéres décennies. Cet intérét est
dicté par le role joué par telles configurationsnglade nombreuses applications
industrielles dans différents domaines : le reissidment des composants électroniques,

la climatisation, les échangeurs de chaleur, lag@es nucléaires ... etc.

De nombreuses études ont été réalisées en utilisarpérimentation numérique
(simulation numeérique) et pratigue (expérience aotatoire), ainsi que les
développements théoriques.

Il est vraisemblable que l'expérimentation de labore est d’'une importance
cruciale pour valider les deux autres approchéanmoins elle reste handicapée par le
co(t élevé du matériel et la difficulté de rédlma

La simulation numérique est confrontée aux pnotds de calcul et de stockage
dans la mémoire dans le cas de calcul tridimensipret particulierement en géométrie
complexe, en présence de phénomeénes physiquesec@sfitels que la turbulence, les
écoulements réactifs...). Néanmoins elle restedthode la moins codteuse, et la plus
utilisable. L’évolution rapide des capacités dedculateurs au cours de ces vingt
dernieres années, a permis un progres notablela@osnpréhension du phénomene de

la convection naturelle, notamment dans les écaeiésrturbulents.

Une description pertinente de ces écoulements,saigeedes codes de calcul qui
puissent représenter de maniere efficace ave®iinraisonnable le caractére a priori
instationnaire de ces phénomeénes. Les méthodésdasr une description statistique en
moyenne temporelle de la turbulence, mémes si gmettent d’appréhender les

caractéristigues moyennes d’'un écoulement, negitgnt pas de rendre compte de son

-1-
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aspect dynamique. La simulation numeérique diredte la turbulence (DNS) est
actuellement la seule méthode capable d’obtenirasgiect dynamique. Ce type de
simulation, qui consiste en la résolution numérigaes équations de Navier-Stokes sans
aucune modélisation, reste encore limité a deseétpdrtant plutét sur la transition vers
la turbulence que sur I'étude des écoulements ukeinks proprement dits. Ceci est dd
aux limitations matérielles des calculateurs du € trop grand nombre de nceuds
nécessaire pour représenter toutes les échellémlepad’'un écoulement pleinement
développé.

Dans le présent mémoire, nous étudions la conveataturelle laminaire et
turbulente dans une conduite verticale dont la ipasb maintenue a une température
constante supérieure a celle du milieu ambiant,ndoh naissance a un écoulement

ascendant de I'air a travers cette conduite.

Dans le cas laminaire, les simulations numériquésete faites pour des nombres
de Rayleigh allant de 1 jusqu’a’l€t cela pour différents rapports d’aspect.

Pour le régime turbulent, nous avons des résuljatditatifs pour une seule valeur
du nombre de Rayleigh Ra=“6t un rapport d’aspect A=3. Nous avons utilisé La

simulation numérique directe (DNS) comme outihdéstigation.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons été araerésoudre les équations de
continuité et de Navier -stokes couplées a I'équati’énergie, en régime stationnaire

dans le cas laminaire, et instationnaire danadewrbulent.

La résolution numérique de ces équations s’appuiela méthode des volumes
finis décrite par Patankar [1], la discrétisaties equations est achevée en utilisant le
schéma de la loi de puissance « PLDSBower Low Differencing Schemeg pour la
discrétisation des termes de convection et le sahiénplicite pour la discrétisation
temporelle. L'algorithme « SIMPLE » : $emi-Implicite Method forPressurelLinked
Equation) a été adopté pour assurer le couplage pressitasse, et les équations
discrétisées obtenues ont été résolues en utilidantnéthode de balayage associé a
I'algorithme de Thomas « TDMA » :T(ri- Diagonal Matrix Algorithm).

-2 -
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Notre choix des conditions aux limites a été basedes études antérieures de
Dyer [2 ], Curie et Newman [3 ] et Marcondes etlista [4] .

Pour la vitesse d’entrée ; qui constitue en elleam&n probleme majeur dans les
écoulements de la convection naturelle dans degesgonfinés ou semi-confinés, nous

avons proposé une expression explicite approxmgtbur déterminer sa valeur.

Nous avons choisi comme base de travail le codeabiell « TEAM » : Turbulent
Elliptic Algorithm Manchester), initialement concue pour s’adapter aux probkermes
jets turbulents libres incompressibles en régimempaent, par Hung, Launder et
Lischziner (UMIST), au début des années 1980, ddotis avons effectué les

modifications suivantes :

¢+ Orientation des mailles pour un conduit vertical.

¢+ Introduction des conditions aux limites appropsée

¢+ Perfectionnement des facteurs de balayage et de retaxation.

¢+ Raffinage du maillage pour assurer une capturedsgements rapides.

¢+ Enlevement du modelecknitialement associé au code et le maintien de la

simulation numérique directe.

Lors de nos expériences numériques, nous avonsatémeffet du facteur de sous
relaxation sur la qualité de nos résultats, nownawdécidé d’analyser cet effet, et de

déterminer le choix adéquat de ce facteur.

Le travail présenté dans ce mémoire est organising chapitres :

Le premier chapitre, présente des notions surolavection naturelle et les
écoulements turbulents, ainsi qu’une recherchedgjidphique des différents travaux qui

ont traité ce type de phénomene.



Introduction Générale

Le deuxieme chapitre comprend la formulation matitéqne du probleme
physique, cette derniére est basée sur la varia@ofra quantité de mouvement, et la
conservation de la masse et de I'énergie. Un exgas le choix des conditions aux
limites, ainsi que des détails sur la méthode aleut du nombre de Nusselt moyen sont

donnés a la fin de ce chapitre.

Quant au troisieme chapitre, il expose une exjtinadétaillée de la méthode

numerique adoptée pour discrétiser les équatieriadsport.

Une fois la forme algébrique des équations estnoietele chapitre quatre s’occupe

de la procédure de résolution

Le cinquieme chapitre a été consacré a la présamtaes résultats obtenus et leurs
interprétations dans le cas du régime laminairéudiulent. Pour valider le code de

calcul, les résultats dans le cas laminaire somipewnés avec ceux de la littérature.

En conclusion, nous dressons le bilan du travaligé, et ouvrons des perspectives

sur la suite de ce sujet.



CHAPITRE I Etude Bibliographique

CHAPITRE |
ETubpe BIBLIOGRAPHIQUE

[.1. Notions sur la Convection :
[.1.1. Définition :

La convection est un mode de transport d’énergiel’pation combinée de la
conduction, de I'accumulation de I'énergie et douvement du milieu. La convection
est le mécanisme le plus important de transfemat@e entre une surface solide et un
liquide ou un gaz. Le transfert d’énergie par @mton d'une surface dont la
température est supérieure a celle du fluide quntdure s’effectue en plusieurs étapes.
D’abord la chaleur s’écoule par conduction de ldiage aux particules fluide adjacentes.
L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la teatpee et I'énergie interne de ces
particules. Ensuite ces dernieres vont se mélaaggr d’'autres particules situées dans
une région a basse température et transférer utie pa leur énergie, celle-ci est a
présent emmagasiné dans les particules fluideleeest transportée sous l'effet de leur

mouvement.[5]

1.1.2. Types de Convection :

La transmission de chaleur par convection estgdés, selon le mode
d’écoulement du fluide, paronvection libreet convection forcée.Lorsqu’il se produit
au sein du fluide des courants dus simplement #férehces de densité résultant des
gradients deempérature, on dit que la convection est natumelliébre. Par contre si le
mouvement du fluide est provoqué par une actioreregt telle une pompe ou un
ventilateur, le processus est appelé convectiarééor

Si les deux causes existent simultanément, sansl/'goe soit négligeable par

rapport a l'autre, la convection est ditéxte.
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1.1.3. La Convection Naturelle:

En convection naturelle, les mouvements du fluidat sprovoqués par des
gradients de densité dues a la non —uniformitla dempérature. Les couches chaudes,
donc de poids spécifique plus faible, sont seama des forces dirigées vers le haut,
suivant un mécanisme analogue a celui de la poubséehimede. Dans les régions a
température élevée, le fluide prend donc un mouwmémascendant. Le phénomeéne
inverse de courants descendants se produits pppatiies du fluide dont la température
est inférieure a celle du fluide chaud. Les cotgrale convection naturelle sont alors dus
a des différences de poids spécifique et par coaestde phénoméne se produit en
raison de I'existence du champ de pesanteur tesrft

L’intervention du poids a pour effet de donner &daticale un role privilégié. La
définition de la géométrie d’'un systeme convectiit dlonc faire intervenir la forme et

les dimensions ainsi que la disposition par rapg@da verticale.

Les effets de convection naturelle sont familie@n peut les observer
guotidiennement dans I'eau que I'on chauffe damgécipient, dans les panaches de
certaines cheminées d’usines, la circulation atimésque, les vents et les tempétes sont

aussi des effets de la convection naturelle.

Pour formaliser la convection naturelle, il fautdé le couplage des champs de
température, de pression et de vitesse a partiégiestions de conservation de quantité

de mouvement, de la masse et de I'énergie.

En 1903, a I'époque méme @ayleighs’intéresse a la convectioBoussinesq
propose une simplification de ces équations derfacne conserver que les ingrédients
nécessaires et suffisants a la convection thermique

Les hypotheses de Boussinesgnsistent a supposer que les différentes pregriét
thermodynamiques et de transport du fluide sorépeddantes de la température et de
la pression. Elles supposent aussi que le fliedeincompressible mais il conserve bien
entendu le terme de poussée d’Archimede « le malela convection »directement lié a

la dilatation ou a la contraction thermique dudii 7]

-6-
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1.1.4. Les Dépendances du Nombre de Nusselt:
La transmission de la chaleur entre la paroi efllgle est caractérisée par le
nombre de Nusselt moyen. En convection naturkleépendance de celui ci avec le

nombre de Rayleigh s’exprime par la relation ante :

Nu = CRa' (I-1)

Dans laquelle C est une constante qui dépend dém@at de la forme et du
chauffage de la paroi ainsi que du nombre de Rraetl y un exposant dont sa valeur
dépend du régime de I'écoulemeny (=1/4 pour le régime laminaire et 2/ < 1/3

pour le régime turbulent). [8 ]

La gamme des nombres de Rayleigh rencontrés dansines situations
industrielles s’étend sur 5 a 10 décades de plasaglies réalisables en laboratoire.
L’évolution des transferts thermiques dans cessdns nécessite donc une extrapolation
importante de la loi de dépendance Nu(Ra) tellemmesurée en laboratoire, ce qui n’est
possible qu’'a partir d’'une loi bien établi.

L’étude de la convection dans ces situations néeestonc une attention

particuliére afin d’extrapoler d’'une maniére omimla loi de dépendance Nu (Ra) .

Dans le régime turbulent, la validation expérimntde la loi théorique de la
variation de Nu en fonction de Ra est délicateetla suppose de travailler d’une part
avec des Ra suffisamment élevés pour étre en eégyirbulent, et d’autre part sur une

plage de Ra suffisamment importante pour détemiigxgposanty avec précision.

|.2. Types d’écoulements:

Comme le transfert d’énergie par convection estittBmement lié au mouvement
du fluide, il est primordial de comprendre le plage entre la dynamique du fluide et
I’échange de chaleur du probleme étudié.

Concretement, on peut aborder la dynamique desdeffuien considérant
I'écoulement comme laminaire dans une premiéreeéédpurbulent dans une deuxieme

( ce qui représente la majorité des cas induskriels

-7 -
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L’écoulement laminaireest un régime pour lequel le fluide s’écoule leglate la

paroi sous forme de filets qui restent parallél€gci a lieu pour des faibles vitesses du
fluide, et I'echange de température entre lessfilee peut se faire que par conduction

(coefficient de conductivité du fluidg car il n" y a aucun mélange de matiére.

En revanchel'écoulement turbulentest un régime pour lequel la vitesse moyenne
du fluide est beaucoup plus importante. Il y avéritable mélange des particules fluide.
Dans un écoulement turbulent le mécanisme de obioduest modifié et favorisé par
d'innombrables tourbillons qui transportent la neadge fluide a travers ses filets. Ces
petits volumes de fluide en se mélangeant aveuatr@s volumes jouent le rdle de
porteuses d’énergie. Par conséguent un accraesgede la turbulence améne une

augmentation de la quantité de chaleur s’écoulantpnvection.

Puisque le théme du présent mémoire aborde laectiom naturelle laminaire et
turbulente dans un conduit vertical, il est inteegg de présenter ci- dessous d'une

maniere succincte la qualité du profil de vitessesdes deux régimes.

En régime laminairela répartition des vitesses dans le tube est phgaie, la
vitesse maximale est sur I'axe du tube tandis tpiest nulle sur les parois. On admet
que ce scénario est valable quand le nomlme d AZ oo
Reynolds est inférieura 2400 ( voir Fig()).

Profil de vitesse

Couche limite

/ \

iy b

o e ¥ |
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Fig (I-1 ) : Régime laminaire Re< 2400
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Quand la vitesse imposeée au fluide augmente,Héagmenes sont différents. A
'entrée du tube, tout se passe comme précédemiheniste une couche limite dont
I'épaisseur augmente avec z. Puis a partir dzoee de transition, il apparait dans
I’écoulement de véritables « tourbillons ». Lginée devienturbulent Malgré tout, on
constate qu'il existe au voisinage de la paroi coeche limite dont I'épaisseur est tres
faible. Dans cette couche, on admet que le régishdaminaire (écoulement du fluide

sous forme de filets).

La figure ci-dessous donne une représentation itgtiad des phénomenes
observés. On admet que dans un tube lisse le eégimulent peut s’établir si le

nombre de Reynolds est supérieur a 5000 ( Fig()-2
h7

profil de vitesse

Tourbillons

Fig (I-2 ) : Régime turbulent Re > 5000

Le régime est dit intermédiaire ou critigue quaadnbmbre de Reynolds est compris
entre 2400 et 5000.
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1.3. Notions sur la Turbulence :

La compréhension des phénomenes turbulents repeéadineure actuelle un défi
majeur aussi bien pour les scientifiques que pesiirigénieurs. La turbulence fait partie
de notre expérience quotidienne. On la trouve eat partout, dans les fluides qui
constituent notre environnement immédiat: l'aikali, comme par exemple: la
circulation du sang a l'intérieur des vaisseauxgsars, les écoulements de I'air autour
d’'une automobile ou d’'un avion (en fait, tous legyens de transport utilisés par
’homme sont directement confrontés a des milieusbulents), les mouvements de
fluides stellaires, comme la circulation gazeuséowudes planétes, jets de plasma

d’étoiles.

Fig(1-3) : Turbulence géophysiquenage fournie paMETEOSAT Il

Montrant une forte dépression située au-dessutdantique. [ 9]

On pourrait dire que la turbulence est un moderehtliécoulement d’un fluide
visqueux, ou des mécanismes internes d’échange®rdié assurent la création et le
maintien de toute une hiérarchie de mouvementstichess, répartis contindment sur

une large gamme d’échelles macroscopiques.[10]

-10 -
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Un écoulement turbulent est composé de « filetsddlk » qui, au lieu de conserver
leur individualité en glissant uniquement les uns $s autres comme dans un
écoulement laminaire, échangent entre eux descphkesi fluides. Ainsi, le fluide
zigzague, s’enroule sur lui-méme et semble se déplau hasard autour de la direction
générale de I'écoulement. Cet état désordonnéesiinen réalité lorsque la vitesse du
fluide devient supérieure a une limite au-dela aguélle la viscosité ne suffit plus a

régulariser les mouvements.

Dans un écoulement turbulent, des tourbillons di&rdintes tailles apparaissent,
formant ce qui est communément appelé un spetts.grands tourbillons sont associés
aux basses fréquences et les petits tourbillonshaustes fréquences. Plus le nombre de
Reynolds est important, plus I'écoulement est tleniuet plus la largeur du spectre est
importante. Bien gu'ils soient bien différenci€s luns des autres, les tourbillons sont
liés par un processus de transmission de I'éneagipelé couramment « cascade

d’énergie ».

Les grands tourbillons interagissent dans un prer@eps avec I'écoulement
moyen, leurs échelles de longueur étant similaides.présence de gradients de vitesse
moyenne dans I'écoulement provoque la distorsioncele tourbillons. Lors de ce
processus d’étirement, I'énergie cinétique estaierde I'écoulement moyen pour
alimenter les mouvements turbulents de grande léchkea plus grande part de I'énergie
cinétique étant contenue dans les tourbillons des grande taille, cela permet de
maintenir la turbulence. A force d'étre étiréss Igros tourbillons sont scindés en
tourbillons de plus en plus petits. L’énergieéatique est alors transmise des tourbillons
de grande taille vers ceux de petite taille jusaqe&ajue les forces visqueuses deviennent
actives, dissipent cette énergie en détruisanpddiss tourbillons et la convertissent en

énergie thermique interne.[11]

-11 -
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1.3.1. Propriétés des Ecoulements Turbulents :
L’intuition nous permet de percevoir ce qu'estuebulence, mais il est difficile de
lui donner une définition précise, seulement ont fpeegaractériser par un certain nombre

de propriétés physiques observables, comme parp&em

-Irrégularité en espace et en temps :

Les grandeurs physiques telles que la vitesse girdasion varient de fagon
apparemment aléatoire ( voir fig(I-4 )) , ce gudeimpossible une approche déterministe
de la turbulence; on ne peut pas décrire un mounemebulent, dans tous ses détails,
comme une fonction du temps et de la position, nlaesst possible d’en faire une
description statistique en calculant, par exemyés, valeurs moyennes de la vitesse et de

la pression .

A

u

Fig(I-4) : Enregistrement d’un signal de vitesse turbulent

-Ecoulement rotationnel :
L’'apparition de la turbulence est due parfois aptésence des parois ou
d’obstacles, ce qui entrainent la création deddicité a l'intérieur du fluide; un

écoulement turbulent présente toujours des fluiciisidu rotationnel de la vitesse.

-12 -
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-Diffusivité élevée :
Un champ turbulent diffuse fortement toute quantrensportable comme la
température ou un colorant, ainsi que la quardéémouvement. En réalité, la

diffusion turbulente est due aux termes de conerciu niveau des fluctuations.

-Phénomeéne tridimensionnel :
Les mouvements turbulents fluctuants sont toujotndimensionnels et

instationnaire.

-Dissipation :

La turbulence est fortement dissipative du failalprésence de forts gradients
de vitesse instantanés. Les taux de déformatisiantanés deviennent en effet tres
importants et la dégradation de I'énergie cinétigubulente en chaleur est alors tres

forte.

-Coexistence de tourbillons de tailles trés divexrse
Il existe toute une cascade de tourbillons d’éelsetle plus en plus fines, crée
par les processus non linéaires engendrés parlasg d’inertie dans les équations du

mouvement.[12]

-Caractére chaotique

Les mouvements turbulents sont non prédictiblesst @ dire qu’en connaissant
de facon détaillée la configuration de I'écouleméntin certain instant, méme si
I'écoulement est régi par des equations bien déteées, dans la pratique, on ne peut
pas prédire I'évolution ultérieure de I'écoulem@our des longs temps, un exemple
classique est celui des prévisions météorologigtes,derniéres ne peuvent se faire

au-dela d'une semaine, et leur qualité décroit ééemps. [ 10 ]

-13 -
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1.3.2. Echelles Caractéristiques de la Turbulence :

La turbulence se caractérise par la présence dpettre de tourbillons (ou
structures ) de dimensions, de vitesses et deudrags de fluctuation différentes.
Cependant, on peut distinguer deux types de snegtcaractéristiques, la premiere est
celle des grosses structures dont la dimensiast de l'ordre de la largeur de
I'écoulement (échelle intégrale), les fluctuaidarbulentes représentées par les grosses
structures ayant des grandes longueurs d’'ondesdbdeéquence) sont décrites par une
vitesse typiqueu et une échelld appelé macro-échelle. On peut par conséqueimtidéf

un temps caractéristiqua =1 /u

Les grosses structures tirent leurs énergie dedlément moyen qui se caractérise
par la vitesse U et une échelle typique L. On defim temps caractéristique de
I'écoulement moyen par T=L/U . Il y aura un trarsfd’énergie efficace lorsque=T .

La deuxieme est celle des petites structures ayestlongueurs d’ondes petites

(hautes fréquences) sont décrites par une échetfieune vitesse caractéristiqug on

déduit alors un temps caractéristiqug =1, /v, ou I, est appelé échelle de

Kolmogorov .

L’énergie des petites structures est dissipée’aeatidn des contraintes visqueuses,

les petites échelles sont de l'ordre de I'épaissg'une couche visqueuse qui se
développe pendant une durgége.

Le phénoméne de cascade entre les deux échetlex@gué par le transfert

d’énergie effectué des grosses structures vepdueetites. [ 13]

Q- e 2

Fig (I-5) : Schéma illustre des tourbillons de différensdites
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1.3.3. Les Différentes Approches Numériques de lauFbulence :

Comme on I'a déja dit, la plupart des écoulemestsontrés dans le domaine de la
pratique industrielle sont de nature turbulentdeducoup de phénomenes, tels que le
transfert de chaleur ou de masse, sont liés au emoent du fluide, donc leur étude
nécessite le calcul préalable de I'écoulement d@ngi Ainsi, la prédétermination

numerique des écoulements turbulents est tres tamgerpour les applications pratiques.

Dans cette sous-section on présente quelgues nedthdd prédétermination
d’écoulements turbulents, qui permettent d’obtesis quantités caractéristiques de
I’écoulement, autres que celles obtenues par arpétation directe sur la configuration

étudiée.

¢ La simulation numérique directe (DNS) :

Cette technique appelée DNS en anglBisect NumericalSimulation) consiste a
résoudre les équations de transport de facon imstatire sans aucune modélisation, elle
s’est réveélé tres utile pour la compréhension deEmpmeénes physiques complexes mis
en jeu dans les écoulements turbulents.

Cette approche se manifeste par les avantagesisiiva

1-Beaucoup plus d’'information d’intérét statistiqueut étre obtenue(puisque le
champ entier d’écoulement est connu en chaqude#Emps et en chaque pas spatial ).

2-Les parametres peuvent étre variés facilement.

3-Les effets des structures a grandes échelles epeugtre directement

appréciés.[ 14]

La simulation compléte de toutes les échelles étwulement turbulent, nécessite
des grilles de calcul trés fines, on peut montrez g rapport entre I'échelle des gros
tourbillons (échelle intégrale ) et I'échelle deltogorov est proportionnel & B8 ce
qui implique que pour capturer toutes les échejlésapparaissent dans un écoulement
turbulent, il faut utiliser une grille de calcavec un nombre de points dans chaque

direction de I'espace proportionnel & *Redonc implicitement, le nombre de points

-15 -
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sur une grille tridimensionnelle sera de I'ordreRIE®. On peut aussi montrer, que le
temps de calcul est proportionnel & e

En regardant le colt de ce calcul direct (en ptaéenoire et en temps CPU), on
comprend bien que ce type de simulation, pour agpdications industrielles (géométrie
complexe, nombre de Reynolds élevé), se trouveehement fortement limitée par la

puissance des ordinateurs.[10]

Quelques valeurs caractéristiques

e |, =1mm pour un écoulement atmosphérique.

e I, =0.1mm pour une turbulence de grille obtenueaboratoire.

« Pour une simulation directe d’'un jet turbulent éveloppement spatial, environ’10
points de grille sont nécessaires pour un Reyndéd4$000 (assez faible). Le temps de
calcul sur Fujitsu VPP300(2.2 GFlops) est de 50rdswavec une occupation de la
mémoire vive de Mv= 1Go

« Dans les applications les plus courantes, les nesntbe Reynolds des jets utilisés sont
au moins 1000 fois plus grands, ce qui demande BJ6%oints de grille ( 5 millions de
Go !) pour 50 milliards d’heures de calcul sur lame machine

« D’une facon générale, les nombres de Reynolds sibtes par la simulation directe

sont tres inférieurs a ceux associés aux écoulsntéintérét géophysique ou industriel.

La DNS reste encore du domaine de la recherché.|

Fig(1-6): Simulation numérique directe d'un écoulemertiulent en canal :

champ de vorticité [15 ]
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¢+ Les méthodes Statistiques

Malgré le caractére aléatoire de la turbulenceesil possible par une approche
statistique de modéliser les écoulements turbule@tdte approche consiste a I'aide d’'un
systeme d’équations approprié a filtrer les irragtés de la turbulence pour retenir

gu’une valeur moyenne.

Le passage des équations déterministes aux éqsiadtatistiques repose sur la

décomposition de Reynolds ol tout chamr(q:— u, Tou P)se décompose en un

champ moyer(_p et un champ quctuantp' de moyenne nulle :

d(x,t) = g(x, t) + ¢ (x,1) (1-2)
La valeur moyenne est définie par la relation zuig :
— 1 t+T
o(x,t) = = { o(x, t)dt (1-3)

La moyenne est a l'origine une moyenne d’ensemhlgyénne stochastique), c’est
a dire qu'elle est prise sur un ensemble d’expédsnreffectuées dans des conditions
identiques. L’hypothése d’ergodicité [ Favre , @P¥ Il est équivalent de considérer une
expérience répétée une infinité de fois ou undesexpérience menée a l'infini dans le
temps- permet le passage a des moyennes tempomtdllpar conséquent un traitement

statistique des équations.[11]

En utilisant la décomposition (I-2) dans les démues de Navier-Stokes, on
obtient les équations pour les grandeurs moyermogsiues comméies équations de
Reynolds On proceéde ensuite a la résolution des equatiomgennées obtenues.
Mais, il faut compter qu’aprés le traitement stique qu’on a fait, on a une perte

d’'informations sur les équations, ce qui traduitlpdait que le systeme obtenu est
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ouvert. L’information perdue doit donc étre redomi$e, puis réintroduite dans le
systeme a l'aide de modeles de fermetures convemdblodélisant le tenseur de
Reynolds qui apparait et qui est responsable déedoles fluctuations dans

I'écoulement).
On distingue deux grandes catégories de modélmsatio

« Modéles a viscosité turbulente (modéle dii drdre) : basé sur I'hypothése de
Boussinesq qui consiste a modéliser directemantelesions de Reynolds a l'aide de

la viscosité turbulentey,. Relativement facile a utiliser, mais la qualite

modélisation dey; influe directement sur la qualité de I'écoulement moyen.

- Modéles du 2™ ordre : les tensions de Reynolds sont calculées directeme
la modélisation se porte alors sur des momentgicBosupérieur. La mise en ceuvre

est plus délicate mais les résultats sont de medlgualité.

On pratique également une distinction selon le brend’équations d’évolution
supplémentaires du modele (n’introduisant pas deeltes inconnues).
- 0 équation (langueur de mélange)

- 1 équation ( k , énergie cinétique turbulentg) modeéles du ordre
- 2 équations ( lg, k —,...)

- 7 équations ( R-¢,...) modeéles du %" ordre

Le choix entre ces différentes modélisations deiffectuer en fonction du probleme
traité.[9]
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¢ Simulation des grandes échelles (LES) :

C’est une technique de calcul intermédiaire etdrealcul direct et I'approche
statistique. Cette méthode consiste a calcuémolilement a partir des équations de
transport sur un maillage plus lache et a moeiéles mouvements d’échelles inférieures
aux dimensions de la maille. Il s’agit donc d'usieulation numérique des grosses

structures turbulentes.

Cette méthode est colteuse de point de vue de [Bamdes calculs numériques
sans étre toutefois toujours prohibitive. Elle mdévétre particulierement utile pour les

écoulements dans lesquels les grandes structwestjon réle déterminant. [12]

Fig(I-7): Simulation des grandes échelles (LES) d'un écoeié derriére

une marche descendante [16]
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1.4. Travaux Antécédents :

Dans différentes situations physiques et applioati@chnologiques, la convection
naturelle dans une conduite verticale joue un lakportant. L'étude d'un tel
phénomene, dont I'importance est dictée par le dilél joue dans divers secteurs
industriels a conduit a une masse importante deligation spécialisée qui s’est

accumulée au fur des années.

1.4.1. Régime Laminaire

Une revue de la littérature montre que la convactiaturelle laminaire dans une
conduite verticale a été étudiée par plusieursuasite Elenbaas [17] a conduit la
premiere étude expérimentale qui a servi dangita somme solution de référence. Il a
été le premier chercheur qui a présenté une étatllée sur la convection naturelle
dans une conduite verticale, en utilisant deux ygaglisses d’Aluminium. Il a aussi
fourni un modéle analytique pour le nombre de Nisgeyen basé sur deux solutions
proposées aux equations de continuité, de quantid@vement et d’énergie. Bodoia et
Osterle [18] ont obtenu la premiére solution nuoégi de la convection naturelle dans
une conduite verticale, leur but est de prédiréotayueur nécessaire pour achever
completement I'écoulement développé en fonction laelargeur du canal et la

température de la paroi. Leurs résultats étagembon accord avec ceux d’Elenbaas [17].

Engel et Mueller[19pnt proposé une meéthode analytigue basée sur le
développement en série de l'inverse du nombrerdadR pour étudier la convection
naturelle laminaire dans les conduites verticalesont utilisé la méthode intégral de
Von Karman et E. Pohlhausen pour résoudre lestiéggade continuité, de quantité de
mouvement et d’énergie pour des nombres de Graslefés et pour différentes
conditions d’entrée et aux limites. Leurs réssl@taient en bon accord avec ceux de
Bodoia[18].
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Davis et Perona[20] ont considéré un tube vdrtaiavert de paroi chauffée,
I'écoulement ascendant de I'air dans cette condestedd & la convection naturelle. lls
ont supposé une vitesse constante a I'entrée denlduite. Les équations régissant ce
phénomene ont été discrétisees par la méthode ifiggsences finis, pour une
température de la paroi constante et un flux cahstéJne corrélation graphique a été
trouvée entre la longueur addimensionnelle du tetbdeux quantités représentant le
débit volumique et le taux de dissipation therreigees résultats ont été comparés avec
ceux d’Elenbaas[17], et un excellent accord a étérm. Kageyama et Izumi [21] ont
considéré la méme géométrie cylindrique, les égnatide la convection ont été
discrétisées par la méthode des différences fibhianalyse présentée a été basée sur la
supposition que le profil de la vitesse dentréa esiforme. lls ont vérifié
analytiguement et numériquement que, dans le cadaottempérature de la paroi est
constante, la vitesse d’entrée a une asymptotalderr 1/8, par contre si la paroi est
soumise & un flux constant, la vitesse d’entréepesportionnelle & (L/Pr¥” pour

L>Le, ou Le estla longueur d’entrée.

Aung et al.[22] ont présenté une combinaison désueixpérimentale et numeérique
de la convection naturelle entre deux plaques lgéea) les parois de ces dernieres sont
soumises a une température constante et a un floorme, dans les deux cas les
résultats obtenus ne sont pas les mémes. Qeirtidviuller [ 23] ont présenté une étude
analytique approximative de la convection naterens une conduite verticale , basée
sur la linéarisation des équations gouvernanthémamene, les résultats de ce travall
incluent des modeles de la température, de lasetet de la chute de pression . Bien
que ce travail soit 'une des analyses théorigassplus complétes du probleme du canal
jusqu’a cette date, la complexité des expressioes mbsultats exige l'usage d'un

programme informatique pour résoudre ces équations.

Dyer [2] présente une étude théorique et expmriale de la convection naturelle
dans une conduite dont la paroi est soumise awrnctinstant, trois conditions de vitesse
et de pression a l'entrée sont examinées, efietoates fourni la méme expression du

nombre de Nusselt pourdes faibles nomiesRayleigh, et les différences entre
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les expressions du nombre de Nusselt obtenues @ukres de Rayleigh élevés ont été
trouvées faibles. Un modeéle simplifi€ du nombre Migsselt moyen pour un canal
isotherme, symétriquement chauffé a été proposé @Gawurchill[24] qui a utilisé sa

technique de résolution des équations de transpahliée précédemment (Churchill et

Usagi [ 25] ) pour résoudre le probleme de la cotivn.

S\

Hess et Miller[26] se sont intéressés a I'étedpérimentale de la convection
naturelle dans un cylindre vertical soumis a ux thermique constant, ils ont utilisé un
volicimétre laser Doppler pour mesurer la vitess@ale du fluide, les nombres de
Rayleigh modifiées varient entre 4,5 .°1& 6,4 .18 ce qui correspond a la limite
supérieure du régime laminaire. Leurs résultats sonbon accord avec les résultats
numeriques disponibles. Nakamura et al.[27]onidiétle méme phénomeéne physique
entre deux plaques paralléles, en tenant compketleence de I'entrée du canal sur les
résultats du calcul et en prenant comme variahlesrobleme la fonction du courant et
la vorticité. Bar-Cohen et Rohsnow [28] ont exaénia convection naturelle entre deux
plaques paralléles, ils ont proposé une nouveligétaion illustre la variation du nombre
de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh edpgort d’aspect A.

Saparrow et al. [29] ont examiné la convectionuralle dans une conduite
verticale, & paroi isotherme. Les résultats expémiaux sont représentés pour une
gamme de valeurs de Rayleigh modifié (S/H).Ra dEY2- 10°, ou S, H sont
respectivement la largeur et la hauteur de la dtmdiEn utilisant les équations
paraboliques de la convection, les résultats migueés obtenus sont en bon accord
avec ceux expérimentaux. Payvar[30] a étudie davection naturelle dans une
conduite parallelépipédique en considérant leaatéristiques du fluide constantes sauf
la viscosité qui varie exponentiellement en fonctae la température.  Les résultats
obtenus montrent que la variation de la viscaositéne influence sur la variation du

nombre de Nusselt en fonction du nombre de Raylesgintout pour les liquides.
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Shaarawi et Negni31] ont abordé une étude de la convection nawitahinaire
dans un espace annulaire formé par deux cylindoesi@ux verticaux. Le cylindre
interne a une épaisseur plus faible que celle ylindre externe et sa paroi est
adiabatique, tandis que la paroi de ce dernies@sinise a une température constante.
Les équations ont été discrétisées en utilisanhdghode des différences finies pour
obtenir les champs hydrodynamique et thermiqueé&mulement, en tenant compte de

I'effet du rapport des conductivités thermiquedalparoi solide et du fluide.

Marcondes et Maliska [4] omdrésenté une étude numeérique de la convection
naturelle dans un tube de forme L, ils ont willa méthode des volumes finis pour
discrétiser les équations elliptiques régissanpleénomene, ils ont montré que pour
certaines situations de I'écoulement l'utilisatinne formulation elliptique est impératif

pour prédire correctement I'écoulement dans unéuwita ouverte.

Cheng et al [32] ont étudié le méme probleme dev@f30] en considérant
différentes conditions aux limites relatives admpérature des parois de la conduite,
c'est a dire gu’ils prennent une seule paroi cheffdeux parois symeétriques ou
adjacentes chauffées et enfin trois parois chasifféés ont proposé et comparé deux
solutions du probléme, I'une elliptique et l'aufparabolique. lls ont conclu que les
résultats obtenus par cette derniere sont en botoré avec la premiéere

malheureusement plus colteuse en temps de calcul.

Boudebous et al.[33]nt étudié la convection naturelle laminaire dansconduit
hyperbolique creux, de révolution de longueur fiatedont la paroi est soumise a une
température constante, les équations régissamhésomene ont été discrétisées par la
méthode des différences finies. En I'absence ésgltats numériques et expérimentaux
relatifs a la géométrie considérée, ils ont chpair valider le code de calcul élaboré de
comparer leurs résultats pour un conduit hypeghbelid’excentricité égale a 100 (qui

peut étre assimilé a un cylindre) avec les résutt&lenbaas[17].
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Desrayaud et Fichera [34] ont adopté la méthods dbolumes finies pour
discretiser les équations de la convection dansconduite verticale dont la paroi est
soumise a une température constante, ils ontichoisprofil parabolique de la vitesse
d’entrée, ils ont proposé une corrélation graphida la variation du nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Rayleigh modifié Ra* (RR&/A) , ou A est le rapport

d’aspect. Les résultats obtenus sont en bon aes@tclla corrélation de Bar-cohen [28].

1.4.2. Régime turbulent :
Le nombre d’études basé sur la simulation numérigl la convection naturelle
dans les conduites verticales est trés faible pppart aux études de la convection

turbulente le long d’'une plaque plane ou dans desietes fermées.

L’'une des premiéres études relatives a la convectaturelle turbulente dans un

cylindre vertical a été faite par Abdelmaguid eBpalding [35], ces auteurs sont les
premiers qui ont utilisé le modéle &- développé par Launder et Spalding[36]. Les

équations du probleme sont discrétisées par la adétldes différences finies et le
systeme d’équations est résolu par un code dépodible (STABLER :Steady Three-
dimensional Analysis of Boundary —Layer EquatioreviRed). Les simulations ont été
effectuées avec des valeurs comprises entre 2(5 etl6. 10 pour le nombre de
Grashof. Les résultats obtenus sont en bon a@@d ceux obtenus expérimentalement
par Buhr et al [37] .

Chung et Thompson[38] se sont intéressés a I'eludeécoulement de convection
naturelle turbulente dans des canaux verticauxs ricenbres de Reynolds et Prandlt ont
été fixés a 10 et 1,12 .13 respectivement. Le modéledde Jones et Launder [39]
a été adopté pour la fermeture du systeme d’éqstat la méthode des éléments finis a
été choisie pour sa discretisation. Les champgitdeses et de températures ainsi que
les caractéristiques de la turbulence ont été dorné&onction du rapport du nombre de

Grashof et du carré du nombre de Reynolds.
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Tanaka et al. [40] ont considéré la méme géometiiadrique dont la paroi est
soumise a un flux constant, ils ont considéré apssil’écoulement est pleinement établi.

Les équations de ce phénomeéne ont été discrépséda méthode des volumes finis. lls
ont adopté le modele K- a faible nombre de Reynolds congu par Jones et

Launder [41] avec une version modifiée due a Kawan?2]. Les résultats numériques
relatifs aux champs de vitesse ainsi qu’au nomleré&Ndsselt moyen ont été confirmés

par une étude expérimentale.

Le méme type d'écoulement et de géométrie congd@récédemment a été
également étudié par Sohn et Cheung[43]. Le mddiddede To et Humphrey [44] et la
méthode des différences finies ont été utilisésr daurésolution des équations du
probleme. Les résultats sont présentés sous fakeneorrélation pour le débit de
I'écoulement et le coefficient de transfert thera@gen fonction des nombres de Grashof,
Reynolds et Prandlt, ainsi que d’autres paramégiegue, le rapport des flux de chaleur

entre la paroi froide et chaude du canal.

Lyons et al.[45] ont utilisé la simulation numérgulirecte de I'écoulement
turbulent avec le transfert passif entre les gachi canal. L’équation instationnaire
tridimensionnelle de Navier-Stokes et [I'équation d&nergie sont résolues
numériquement avec une grille de 1069460 poinks.ont utilisé un maillage uniforme
car toutes les échelles de turbulence sont impatanLe nombre de Reynolds basé sur
la demi-largeur du canal et sur la vitesse déhtagst de 2262 et le nombre de Prandtl

est égale a un.

Boudjemadi et al [46] ont utilisé la simulation némgue directe(DNS) pour le
calcul de la convection naturelle turbulente dams conduite verticale differentiellement
chauffé. Les équations régissant ce phénomeneténtdiscrétisées en utilisant une
combinaison de la méthode spectrale et différefiness. La transformation de Fourier
des systémes tridiagonaux a été choisie pouudésaes équations, et cela pour deux
nombres de Rayleigh Ra=l10et Ra=5,4 .10 Une base de données qui contient

jusqu’au deuxieme ordre des bilans a été rassendiléephysique des contraintes de
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Reynolds et les flux de chaleur turbulents sontyséa a la lumiere des équations de

conservation appliquées.

Verstreegh et Nieuwstadt [47] ont utilisé la sintiwia numérique directe (DNS) de
la convection naturelle dans une conduite verticafmie differentiellement chauffée
pour quatre valeurs du nombre de Rayleigh qui evee 5,4 .10a 5.0 .18 et pour un
Pr= 0.709, le travail a été concentré sur la viaratdes contraintes de Reynolds
turbulentes et les flux de chaleur et leurs bilafls ont interprété le bilan comme un
processus physique qui détermine cet écoulemenbrit calculé les contraintes et les
bilans en se basant sur la structure trouvée atalijse de la stabilité linéaire de la
structure laminaire. Les bilans les plus tarddatscomparés avec ceux completement
établis, pour estimer linfluence de la grande #éehdes structures cohérentes sur les

bilans.

Yu et al. [48] ont étudié les caractéristiques daooulement turbulent établi de la
convection naturelle dans un tube rond uniformémbatffé, et pour une grande gamme
du nombre de Reynolds et une gamme complete dbneode Prandtl. Ces auteurs ont
proposé des nouveaux modeles qui sont expriméstelinent dans les termes des
contraintes et les flux de chaleur. Leurs réssiant légerement plus précis que ceux de

Heng et al.[49] qui ont utilisé le méme modele deeb

-26 -



CHAPITRE Il : Formulation Mathématique

CHAPITRE I

Formulation M athematique

[1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons seulement lediéugs modélisant le probleme
traité, elles expriment les lois de conservatiomuesse (de continuité), de quantité de
mouvement (de Navier-Stokes) et d’énergie. Les afdtnations nécessaires a
I'obtention de ces équations sont bien expliquéeslustrées dans beaucoup d’ouvrages

de la mécanique des fluides et de transfert tlprenipar exemple les références [50],
[51], [52].

II.2. Equations générales de transport :

[1.2.1. Equation de continuité

C’est I'équation qui exprime le principe de conservation de la masse

op . .
—~—+div p.u)=0 -1
oL ) (11-1)
-Pour un écoulement incompressible I'équationl1fldevient:
div [U)=0 (11-2)

11.2.2. Equations de quantité de Mouvement :

L’'application de la deuxieme loi fondamentale ded{mamique appliquée a une
particule fluide en mouvement mene aux équationscaleservation de quantité de

mouvement ( Navier — Stokes).

Pour un écoulement incompressible=Cte) a viscosité constant@=Cte), les
eéquations de Navier- Stokes s’écrivent comme: sulit
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—

du

p.a:r:—gr—dcpﬂ,ma (11-3)

It : la dérivée lagrangienne

F :

représente les forces volumiquésxémple le plus courant: la pesanteur, pour
laquele F=pg ).

Dans notre cas, pour les forces de volume, onem¢ compte que de la force de
pesanteur. De plus, les écarts de températureseament faibles devant une température
absolue de référence. De ce fait il est encorsiplesde simplifier les équations de

guantités de mouvement, ce qui conduit aux appratims deBoussinesq

La variation de la masse volumique en fonctionaléempérature est linéaire, on
écrit donc :

p=poL-B(T-To))

Sachant que: B = _l[a_pj
p\laT Jp

est kefiident de dilatation a pression constante.
To : la température de référence.

Po :la masse volumique a To.

L’équation (1I-3) s’écrit alors ;

—_

p.% = p.é - gTaEp + p.AG (11-4)
du
pol-B(T-To ))a =

=—grap - po BT -To)g+pAu (I1-5)
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Dans la décompositiop=p, —po.B.(T—TO) ; le premier termey, ne contribue
pas au mouvement il est simplement pris en comate le terme de pression motrice
par p* =p+pP,0z. Le deuxiéme terme est le moteur du mouvemedbietbien sir

étre gardé dans les équations de Navier-Stokes .

Par contre, la décomposition pane fait que modifier Iégerement le terme d’inertie

_du o o
par rapport epo.a et on peut faire I'approximation :

Si B(T-Ty)<<1 p.?j—l:zpo.% , le terme B.(T—To).po.% étant d'un ordre de

grandeur inférieur.

Finalement, on retiendra I'équation suivante :

—

W _ 1 Grad’ -B(T-To)g+ VAl (16
dt  po

Avec p* =p+p, gz lapression motrice
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11.2.3. Equation de conservation de I'énergie :

Elle se déduit par la relation traduisant le premiecipe de la thermodynamique

L’équation de conservation d’énergie s’écrit consu :

p.CF,.O(;—-tr = div[)\.gﬁdl']+ T.B.% +0+P, (1-7)

Tels que :

A Conductivité thermique

B: Coefficient de dilatation & pression constante
C, ' La chaleur spécifique

Ps: La source volumique de la chaleur

¢ : Lafonction de dissipation

Pour un écoulement a dissipation négligeable outeésse modérée pour les gaz
(d_lto négligeable), a conductivité thermigleconstante, sans source interne (Ps=0),

I'équation (II-7) se simplifie en :

9T aAT (1-8)
dt

asp.Cp :la diffusivité thermique
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11.3. Définition du probleme physique :

La configuration étudiée ainsi que les conditions Bmites sont schématisées sur
la figure ci dessous.

Il s’agit d’'une conduite cylindrique verticatie longueur L et de rayon Ro

(Fig 1I-1), et de rapport d'aspect

y4

A=L/2Ro. La paroi de cette conduite A
est maintenue a une températyre % =Z—T=O,v= Op=0

' 0Z Y4
constante Tp supérieure a celle du—z !
milieu ambiant, donnant naissance a |

. . Tig T=Tg
un écoulement convectif ascendgnt or i
de fluide a travers cette conduite. au é u=0
—=0
L or ! v=0
En considérant la géométrie O
V=

du lieu d'écoulement le choix : P_,
adéquat est celui d'un systeme ¢le 5_ng or
coordonnées cylindriques (Fig 1I-1). o ;

. Ro

V| ok >
u-= u:e T T=T, r
I* _l
Vzo,p :_,00 lJe2
2
Fig( 1l -1) : La configuration étudiée ef
les conditions aux limiteg

I1.4. Hypothéses Simplificatrices Fondamentales :

1. L’écoulement est stationnaire dans le cas laminametationnaire dans le cas
turbulent, bidimentionnelle et axisymetrique .

2. Le fluide est Newtonien, incompressible et obé&t$approximation de Boussinesq ,
cette approximation consiste a considérer que Esenaolumique du fluide ne varie que
dans le terme des forces de volume (dilatation quiedonne naissance au phénomene
de la convection thermique .
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3. Les propriétés physiques du fluide,(A , B, Cp) sont supposées constantes selon
I'approximation de Boussinesq..
4. La chaleur dégagée par frottements visqueux estigeéple devant tout autre

phénomene en raison des faibles vitesses rencemnéeonvection naturelle.

[1.5. Equations représentatives du probleme étudié
En se placant dans le cadre de ces hypothesesgdemtions en coordonnées
cylindriques s’écrivent :

¢ Equation de continuité :
Ju ov A (11-9)

¢+ Equations de quantité de mouvement :

Suivant oz
@+u% @ —16p v.a—l; }@+6_12J +gB(T-Tp) (11-10)
oo o0z or poaz 07~ r or Or
Suivant or :
av av @_—_1 ap a v+} @ 9%V _ 2V (11-11)
at az o p, ar 02 ror or2 r2
¢+ Equation d’énergie
2
O w2 v 9T -y 0°1 4107, 0°T (1-12)
ot 0z ar dz2 r or 9y?2

a=_"_ :ladiffusivité thermigue

Finalement :
Nous avons a déterminer 4 variables (u,v,p*, Thalé de 4 équations ((11-9) a (1I-12)) :
le systeme est fermé .
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¢ Le cas turbulent

Puisqu’on traite ce cas en utilisant la simulatiomérique directe comme outil
d’'investigation. Le recours aux équations ( (II® (II-12)) en écoulement
instationnaire est indispensable.

-Calcul de la vorticité :

w=0AuU
W = a_“ — a_V (11-13)
or 0z

[1.6. Conditions initiales et aux limites :

-Dans le cas laminaire :
Puisque I'écoulement est axisymétrique, nous posiaalopter les conditions aux

limites suivantes :

1
-Pour z=0,et 0<r<Ro (entrée): u:,E[e:To,v:OP*=—?po.u§

-Pour z=1L,et 0<r<Ro (sortie)az—uza—T:O,v:O,p*:O
0z 0z
-Pour r=0,et O0<z<L (axe )QE:G_T:GL:Q ,v=0
or or or

-Pour r=Ro,et 0<z<L (Paroi ): u,:\f):O,T:Tp,aL:

-Dans le cas turbulent:

¢ Conditions initiales :

at=0
u(r,z,t=0)=ue , v(r,z,t=0)=0
T(r,z,t=0)=Ty, p*(r,z,t=0)=0
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¢ Conditions aux limites :

Nous allons utiliser les mémes conditions auxitée du régime laminaire,
seulement, on va ajouter a la vitesse d'entrée mebrwit blanc pour perturbé

I’écoulement, I'expression de la vitesse d'emiévient :

u(r,0,t)=ue + 0.1*ran[(issed) 5Pexp[-r’/8] (11-14)

¢ Choix des conditions relatives a la vitesse et dtassion :[33]

Le choix des conditions relatives a la vitesse tug la pression p* a I'entrée de la
conduite a posé un probléme aux chercheurs quirddrgéressés a la détermination des
écoulements de convection naturelle dans les tubegerts. Certains comme
Miyataka et Fujii [43], Aung et al.[22], Chengalt[32], Chang et al. [54] ont supposé
une valeur nulle de la pression a I'entrée de ladade, tandis que d’autres comme
El-Shaarawi et Negm [31] et Aihara [50] I'onige égale a _%'pO'Ug quand le
profil de la vitesse a I'entrée est uniforme, oalég —g? uﬁ.rdr guand le profil de
la vitesse est parabolique comme le cas de Damsdagt Fichera [34].

J.R.Dyer [2], lors de l'étude du développement d&ooulement de convection
naturelle a l'intérieur d’un cylindre vertical, aamniné les conditions a I'entrée pour les

trois cas suivants :

-Un profil de vitesse uniforme et une pressioneaull
-Un profil de vitesse uniforme et une pression ég?al—l_po_ug

. . : ... TRo
-Un profil de vitesse parabolique et une pressgaieéa —— | ug.rdr
0
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Les résultats obtenus numériqguement et expérinemnéadt montrent que les profils
de température ainsi que le nombre de Nusselt ne s affectés dans les trois cas
figurés, alors que les profils de vitesses seventinfluencés d’'une maniére significatifs
aux grands nombres de Rayleigh. Les résultatsriexpétaux de Curie et Newman [3]
suggerent qu'il est tout a fait raisonnable de grerun profil de vitesse uniforme et une
pression égale a%.po.ug pour lesetutimériques des écoulements en convection

naturelle. Ceci a été confirmé récemment par chladles et Maliska [4] .

II.7. Adimensionnement des équations :

On introduit ici, des grandeurs adimensionnellespgumettent d’une part, d’écrire
les équations avec un minimum de parametres etrdsapart de conférer une certaine
généralité aux résultats numériques.

z r uRr, VR, g T-To _ ta P R,
R, R, a a Tp-To' RS2 P, a2

Les échelles caractéristiques utilisées pour amsioaner les équations sont

analogues a celles de la référence [34].

¢ Equation de continuité :

W, V. Voo (11-15)
0z R R
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¢ Equations de quantité de mouvement :
-Suivant OZ :

oU,, 9, u__oP

ot 0Z oR 0Z

+ = —+

07> R IR 0R?

2 2
|:a u,1 .0 U:|+Ra.Pr.9 (11-16)

-Suivant OR:

2 2
OV Ly Yy OV 0P [0V 1OV VI o Vo g
ot 9z R oR 0z® R OR 0R’ R

¢ Equation d’énergie :

U+ V.

98 00 ., 00 |9%°0 1 00  o°6
— =i+ =+ 2= (11-18)
0t 0Z OdR |9z? R IR IR?

Dans les équations de conservation de quantitth@levement apparaissent des
nombres caractéristiques adimensionnels, dont désurs influencent I'écoulement du

fluide dans la conduite :

-Le nombre de Rayleigh :

o gBATR,>
av

R

-Le nombre de Prandtl :
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[1.8. Conditions aux limites sans dimensions :

- Pour Z=0,et 0<R<1 (entrée): U:,Lﬂe:O,V:O,P=—%.U§

-Pour Z=2A,et 0<R<1 (sortie)?—U:@:O , V=0, P=0
0z oz

~Pour R=0,et 0<Z<2A (axe ) N-9_9P_4 v=o0
R R OR

-Pour R=1,et 0< Z<2A(Paroi ): UG 0,0 =1, 2_2:0

[1.9. Calcul de la vitesse d’entrée :

La vitesse Ue a I'entrée de la conduite constitngprobleme particulier pour les
écoulements de la convection naturelle dans sgaces confinés ou semi-confinés. I

n'existe aucune formule explicite pour calculete®itesse.

Dyer [2] et Miyataka et Fujii [53] prennenbrome paramétres réduits Z=z/I.Gr
et U=d.un.l.Gr (d : la largeur de la conduite). Dans cesditions le nombre de Grashof

Gr ne figure plus dans I'équation axiale dedargité de mouvement.

Ces auteurs choisissent une vitesse a l'entrés, procédent aux calculs des
champs de vitesse, de température et de prgsaga pas jusqu’a obtenir une pression
nulle. A ce stade ils concluent que z=Il et Z=L =1/Ge nombre de Grashof est ainsi

déterminé.

Boudebous et al.[33] ont utilisé une méthode iteeapour résoudre ce probleme,
ils injectent une valeur estimée Ue a l'entréela conduite, puis ils calculent les
champs de vitesses, de températures et de pressida pression a la sortie de la
conduite est nulle alors ils obtiennent la valexacte de Ue, si ce n’est pas le cas, ils
ajustent la valeur de la vitesse Ue en augmepoiarin diminuant sa valeur initiale d’'un
petit incrémentAU suivant le signe de la pression a la sortie et iefont le calcul.

Cependant cette méthode est colteuse en tempgde ca
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Dans le cadre du présent meémoire, nous proposnasexpression explicite
( approximative) de la vitesse d’entrée Ue. Cexgression a été établie, en procédant

comme Ssuit :

Dans les écoulements de convection naturelle, steitrois types de forces : les
forces motrices (forces d’Archiméde) auxquellesppwsent les forces d’'inertie et les
forces visqueuses.

L’'ordre de grandeur des différents termes de I'6guade quantité de mouvement est le

suivant :
(G.ﬁ u = —i.gradp* -BATg+ VvAu (11-19)
(0}
2
U max U max
AT, V. ———
Ra P J Ra

On suppose que les forces d’inertie sont plus dantes que les forces visqueuses

(le cas le plus rencontré dans la pratiue

u2
—MaX = BATg
Ro
(11-20)
Umax = vBA TgRo
-La forme adimensionnelle de la vitesse maxinese :
u Ro
UmaX — ~“maX
(1-21)
Umax = BA TgRO?
Apres quelques simplifications on trouve :
Unax = VRa .Pr (11-22)
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= Calcul de la vitesse d’'entrée :
En utilisant I'égalité du débit :

4=de

Je = U.TIR2

Je: le débit al'entrée

-calcul du deébit g :
2
U(R) = umax[l—(Rij J (11-23)

q=[2mR.UdR (11-24)

Q+—F

Apres les calculs on trouve :

q= 051U, R2 (I1-25)
Ona: Q=g
Alors :
05nU .. RZ = U, TIRZ (11-26)
Us = 05.U 5 (1I-27)

Ue = 0.5+4/Ra.Pr (11-28)
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11.10. Calcul du nombre de Nusselt moyen

Nous adoptons la méme démarche développée par aff2@y et adoptée par
Boudebous et al.[33]

D’apres le premier principe de la thermodynamique :
La quantité de chaleur cédée par la paroi estecagaklle recue par le fluide entre

I'entrée et la sortie de la conduite :

Ro
S'hm-(T|o -To)= 2mpCp. é u(T = Tg).rdr (11- 29)

S : la surface d’échange totale (surface laténaleytindre )
S=2nR,.L (11-30)
hm : représente le coefficient moyen d’échangeadeHaleur par convection.

Le nombre de Nusselt moyen est défini par la imasuivante:

NU = hm.2Ro (11-31)
A

L’écriture du second membre de I'équation @28-) sous la forme adimesionnelle, et la

substitution de hm et S dans cette équation netragi d’obtenir I'expression suivante :

A.Nu
2Ro

2.mRo.L.

(T, ~To)= 2.mA Ro.(T, - T,)] U6RdR (I- 32)
0

Le nombre de Nusselt moyen est donnée par :

—  2Ro?
Nu=——] UB RdR (11- 33)
L o
TR Il- 34
Nu=-] UB RdR (Il-34)
Ao
1
Pour calculer l'intégrale [U.8.R dR on a utlisa méthode des trapézes, le
0

développement de cette méthode est donné daneXam.
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11.11. Généralisation du modéle mathématique :

La totalité des équations décrivant I'ecouleménin fluide peuvent étre mises

sous la forme d’'une équation générale de convedtiffusion pour la variableD.

d 9 9 _0 9|, 9 9 ]
E(R.¢)+G—Z(R.U.¢)+6—R(R.V.¢) =~ {rq, R. az} e {rq, R. GR} + RS, (111-35)
_
- — / . — W, \_Y_/
(@) (b) (c) (d)
Ou:

®: assimilable a toute grandeur physique transplartablle que : la temperature ,la
pression .

Les quatres termes de I'equation (II-35) sont repement :

(@) : le terme qui exprime le taux de variationd@dans le temps par unité de volume.
(b) : le terme qui exprime le taux de transportidpar convection .

(c) : le terme qui exprime le taux de transporidpar diffusion .

(d) : le terme source .

Leurs expressions sont données dans le tablegnsui

Equation () Io Soe
Equation de continuité 1 0 0
Equation de quantité de
U Pr oP

mouvement suivant Z I Ra.Pr.8
Equation de quantité de

_ % Pr _OP_ oV
mouvement suivant R P r.;
Equation d’énergie 0 1 0

Tableau |I-1 : Présentation des différents termes de I'équat@transport considérée
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CHAPITRE Il ;
M eTHODE NUMERIQUE

l1I.1. Introduction :

Depuis des années le développement des ordinateursouragé les scientifiques a
résoudre des problemes de plus en plus compleres lesquels des solutions
analytiques ne peuvent étre trouvé. Ces typesprdblemes sont généralement
modélisés par des équations aux dérivées pastialbe linéaires. Pour obtenir une
solution numeérique, ces problemes doivent étreréliseés en transformant les équations
différentielles en systemes d’équations algébriglieéarisés par une méthode de
discrétisation avant de les résoudre par des méshdirectes ou itératives. Les trois
grandes méthodes de discrétisation utilisées l@d@nsodes de calcul sont : les volumes

finis, les différences finies et les élémentssfini

l1l.2. Représentation de la méthode des volumes fim:

La méthode des volumes finis, choisie par notralétu a été développée par
Spalding et Patankard [1] sa grande simpliciténde en ceuvre a fait qu’elle a connu un
essor fulgurant depuis les années 1970-1980, €llla Borigine de la majorité des codes

de calculs.

Elle consiste a discrétiser le domaine de I'écoeleinen une multitude de volumes
de contréles(i.e,cellules) puis d'effectuer desarnsl (de masse, de quantité de
mouvement ...) sur ces petits volumes. L’avant@@erminant des volumes finis par
rapport aux autres méthodes est gu'’ils sont coatiésy en bref, tout ce qui sort d’'un

volume de contrble entre dans un autre.

La discretisation spatiale n’est pas suffisantedatil s’agit d’'un écoulement non
permanent. Une discrétisation temporelle, par umssidn du temps de simulation en
différents pas de temps dt, s’avere nécessaire grogéder ensuite a une intégration de

chaque équation de conservation pour chaque pasmbes.

-42 -



CHAPITRE Il : Méthode Numérique

111.3. Maillage :

Le domaine physique est divisé en un nombre denwssufinis, et en chaque
volume, on considére un nceud situé a l'intérileuce volume. Les faces d’'un volume
de contrdle typique sont localisées aux pointsv,a), s (voir Fig (Ill-1) ). Notons P le
nceud du volume de contrble considéré, E, W, Nsddt les nceuds des volumes de
contrbles adjacents respectivement a I'est, onest] et sud de celui contenant P. Les
guantités scalaires : pression, température siatkées aux centres des volumes de
contrdle. Par contre, les composantes ; radiad¢ &kiale U de la vitesse sont localisées

respectivement aux faces e et n du volumedede.

i N
i u i
: n
Y A "7 /A RN gy, Frr 7 I
V4 VVolume du
" //contréle
W 1 ¢ principal
$Z W P E
p —so ® ¢ N N
V
ya 0Zs
_V__‘i__"____ ______ . ‘S e nnt RaEEEEEEE
Zs ¢
| 5Ry, SﬁRe i
R I l——>
w U oR, !
: |
R

Fig( I1l-1) : Volume de contrble principal
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Localisation | variable :T_» :T ., :T_» :T_, :T_, :

® PP .T—r‘ —> T—».T—r .T—r.
—_ v P [ T_» .T_,

I Y Y

Fig(lll-2) : Localisation des variables

¢ Les variations de la vitesse et de la tempéraitgs de la paroi sont importantes, un
maillage raffiné a ce niveau est utilisé (voir Fig-3) ). Pour générer ce maillage

nous avons utilisé I'expression suivante :

R (1) = Ro .Sin ( Ul j
Soit : 2.NI

NI : le nombre de nceuds suivant R

J : le nombre de noeuds suivant Z

| : Indice des nceuds suivant R

J : Indice des nceuds suivant Z

¢ Dans la direction verticale on a choisi un ma#agiforme

]|

Fig (111-3) : maillage du domaine de calcul
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» Hypothéses simplificatrices :
A ce stade, on doit faire des approximations dansut de pouvoir mettre
I'équation de transport sous une forme algébrique.
-Les composantes de vitesse U et V dans les dewctidins ainsi que la
diffusivité T 4, sont supposées constantes sur chaque face duevdki controle.
- La variable généralisée varie linéairement entre les nceuds principaarsd

les deux directions .

= Maillage décalé : « Staggered grid »

La discrétisation d'une équation de transport déusion sur un volume de
contrble par la méthode des volumes finis fait rieair les valeurs des vitesses aux
interfaces des volumes (Us,Un,Ve,Vw). Il est dondéressant de les calculer
directement sur les interfaces sans avoir a eféectlinterpolation. D’autre part, la
disrétisation de I'équation de continuité et dadient de pression avec l'utilisation
d’'une interpolation linéaire peut induire des ersemportantes du fait qu’une répartition
de pression ou de vitesse en « damier » est vuaneoom champ uniforme. Pour
contourner ces difficultés on préfere utiliser defles déecalées « staggered grid », une
grille principale est construite sur laquelle oificake la pression et la température. Deux
grilles décalées vers la droite et vers le haspeaetivement sont utilisées pour le calcul

des vitesses horizontale et verticale (Fig(lll-4))

L
o b e n Mo
o SV Gl s T B AT ! !
A N ! |
TR reanh o o
W P E we % T >\:’E o
= u u : '
S N\ \
) Y Volume de controle @ I e_ [ Volume de contrble
S autour d'un nceud en U S autour d'un nceud en V

B Nceuds pour la composante U de la vitesge Noeuds pour la composante V de la vitesse
Fig (1lI-4) : Maillage décalé
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l1l.4. Discrétisation des équations de transport :

Comme nous l'avons vu au chapitre précedent, toe®squations peuvent étre
mises sous la forme d’une équation générale deenbion-diffusion pour la variabl®.

Le principe de la méthode des volumes finis coassstintégrer I'équation de
transport pour la variablé par rapport au temps et sur chacun de volumesrtedte.

Avant l'intégration, on réécrit I'équation (1I-36 la maniére suivante :

:—T(R.¢)+aiZ(RJZ)+aiR(R,JR)=RS¢ (I1-1)

Ou:
J; et Jr les flux totaux (convection +diffusion) a travees Isurfaces du volume de

contrble dans les directions Z et R, ils sont derps :

On integre I'équation (IlI-1) sur le volume dentrole correspondant a la varialdbeet

par rapport au temps.

T+AT

n 0 0 0 T+AT
[]
T S

T{E(R,¢)+G—Z(RJZ)+a—R(RJR)}dR.dZ.dT: | ? fqu,dR.dz.dr (111-2)

HIA[T(CD.AV)+ (J.a, -3, a, )+ (3, a, -Jsa,)ldt =Se.AV  (1-3)
T
Oou:
AV: le volume du volume de contrdle

Se¢ : La source moyenne.
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Lesa, ay, & eta sont les aires est, ouest, nord et sud des taceslume de controle.
S n e e
a, =[(R,dz), a, =|R,dZ, a,=[R,dR, a = ][RR
n S w w

Je, Jw, JretJssont les flux totaux a travers les faces est,tpunesd et sud du volume

de contrble .

et (o2

oR

0P

Iy =(V.O), _(r""ﬁjw

o > (I11-4)

Jn = (D), —(rq,.—Jn

0Z

oD
Js = (Ud), —[rq).—

7).

¢ Linéarisation du terme source :

Le terme source linéarisé est écrit sous la fdméarisée suivante :

éCD = SC + SPCD P (III_5)
Sp : est le coefficient d&p
Sc : la partie constante dg, qui ne dépasd debp

Pour que la solution converge, Sp doit étre dams ligs cas inférieur a zéro (condition de
Scarborough 1958 [1] ).
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111.4.1. Discrétisation temporelle :

L’intégration temporelle de I'équation (11l - e fait sur I'échelle de temps
[t t+AT].

Une distribution initiale des valeurs de la varealdl est donnée a l'instant, et on

cherche les valeurs du champs a l'instamr .
Les valeurs anciennes d& seront notées pa®°® et les nouvelles valeurs
(inconnues) a l'instant+At par®*.

Pour décrire la variation de avec le temps de at+Art, plusieurs suppositions
sont possibles et un grand nombre de celles-cigieeigénéralisé par I'expression

suivante :

T+AT
[ odt= [1‘c1>1 + (1—f)q>°]Ar (111-6)
T

Ou : f est un facteur compris entre O et 1

Utilisant cette formule pour évaluer les termes :

J; = HjAJTi a;dt (i=enis) on obtient :
3 =fGa )y a-0)@a)yh

Pour certaines valeurs spécifiques du facteua fligcrétisation se réduit a 'emploi d’'un

schéma précis.
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¢ Schéma de Crank-Nicolson :
Il correspond a f=0.5, ce schéma peut étre instabdgue la source est négative, en

plus si le pas de temps est grand, on risque digtdes résultats erronés.

¢ Schéma explicite :

Si f=0 la valeur de la variable de transpdrt est exprimée explicitement en
fonction de la variable connue au temps précédént

Malgré la simplicité de la résolution avec ce sghgil y a un risque d’instabilité
qui va limiter le pas du temps a une faibleeual et par conséquent 'augmentation du

temps de calcul.

¢ Schéma implicite :
Ce schéma correspond a f=1, la variablerend la valeu®® uniqguement au temps
T et prend la valeub' pendant l'intervalle de tempAt et au temps+AT.

Ce schéma est inconditionnellement stable dudiaé tous les coefficients ainsi
qgue la source sont toujours positifs. Vu cet avgmt@e schéma sera adopté dans cette

présente étude.

Pour alléger I'écriture, on enléeve I'exposant dprend sa valeur a l'instantAt

Avec un tel choix, I'équation (llI-3) prendra dolka forme :

(®Pp - CD?,)_%+ (‘Je a, —J, ay )+ (‘Jn a, — Jg 'as) = éq’ AV (111-7)
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111.4.2. Discrétisation Spatiale :

¢ Discrétisation de I'équation de continuite :

Pour®=1 et s_q,:o I'équation (IlI-7) donne :

Fe —Fw +Fn —F8 = (11-8)
Avec :
Fw =(V.a), Fe =(V.a)
Fn =(U.a), Fs =(U.a)

Fi (i=e, w, n, s) est le flux convectif a travers faces e, w, n et s du volume de

contrble .

¢ Discrétisation finale des équations de conservation

En multipliant 'équation (llI-8) pa®p et en lui soustrayant I'équation (lI-7) on

obtient :
AV
(®p - CF)’)H-'-(‘Je'ae_Fe'CDP)_ (Gw aw —Fy . ®5p)
+(0,a, -F,®p)- Ja, - F.®p) = So.AV (111-9)

Les termes entre parenthéses de I'équation (lip&yvent étre mis sous la forme

suivante :
Je2e ~R®Pp = AE(CDP - cDE) )
Ju B ~Fy ®p = A, (0, -0,)
> (11I-10)
J,a, —F,.®p =AN(CDP _CDN)

Jsas —F.Pp = AS(CDS B CDP)

J
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En introduisant ces relations dans I'équation-g)ll on obtient pour chaque point P du

maillage, une équation discrétisée de la forme :
Apr :AE . Qg + AW Oy + AN Dy + As. Og+ b (l”'ll)

Avec :
Ae =D A(R) +[-Fe.f
Aw =D,.A(P,]) +|Fy 9
Ay =D,A(P)+|-F, 9
As =D A(R) +[F

b=S..AV +AS.0Y

Ap=Ag+A, +Ay +Ag+AS -S, AV

La notation|A, B| désigne la plus grande valeur de A et B c-a-ck (AzB)

Di (i=e, w, n, s) sont les coefficients de diftusidonnés par les relations :

a a a a
Do =lg—2 D, =T w D, =T, — D¢ =T
°  °(R)e " BR), " (e2), > (ez)s
Pi (i=e ,w, n, s) sont les nombres de Pecléfinid par :
Pe = Fe , PW = FW , Pn = Fn , PS = FS
D e D w D n D S
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111.4.3. Schémas de Discrétisation Spatiale :

Le traitement spatial des différents termes qui pasent I'équation (111-9) est de
difficulté inégale. En effet, le terme de diffusi@t le terme source posent peu de
problemes et ils sont discrétisés en espace &l@gdschémas centrés du second ordre.
En revanche, le terme de convection est beaucaugpddlicat a traiter car son traitement

détermine la précision de la solution de I'équation

C’est pour quoi, un certain nombre de méthodedislerétisation trés différentes
les unes des autres, se différenciant par leurigivé¢c sont mises a la disposition de
I'utilisateur pour traiter le terme de convectiooute la difficulté réside dans le choix
du schéma puisque les modeles les moins précisssavent tres robustes et rapides

tandis qu’a l'inverse, les modeles les plus préorst moins robustes et plus lents.

Les différents schémas proposés par Patankar[limgteent d’exprimer la

fonction A (|jp|) sontles suivants :

¢ Schéma des différences centrées :

La fonction A (|P|) estdonneée par I'expies suivante :

A(P)=1- 0.5/P] (I-12)

Les coefficients de I'équation générale de trarisgigcrétisée seront :
Ag =D.fl- 05|P,|)+ max (- F,,0) )
Aw =D, [L- 05[P, )+ max (F, .0)

(I11-13)
Ay =D, - 05]|P,[)+ max (- F,,0)

As =D~ 05]|P|)+ max (F,0)

Le schéma des différences centrées est basé sumitanpolation linéaire des

valeurs deb sur les interfaces.
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Il est stable pouv‘P ‘5 2  etdonne desfaehts de discrétisation (A Ay, Ay,
As) positifs.

Ce schéma est utilisé dans le cas ou la convengodomine pas la diffusion, il
permet un compromis satisfaisant entre la précisies résultats et I'’économie de temps
de calcul, mais une fois la convection est dommareg schéma est sujet d’une instabilité

numerique.

¢ Schéma Upwind :

La fonction A (|P|)  est donnée par I'équatio
A (‘p‘) =1 (11-14)

D’ou les expressions suivantes des coefficients :

Ag=D,+max (- F,,0) )
Ay =D, + max (F, .0) . (I11-15)
ANy =D, + max (—Fn,O)

Ag=Dg+max (F,0)

Ce Schéma est appliqgué pour les écoulements a doo@nconvective suivant le
sens d’écoulement, le schéma Upwind affecte afd@ahla ® sur la face du volume de
contrble sa valeur sur le nceud en amont. |l esiniditionnellement stable, il perd son

exactitude pour des vitesses d’écoulement élevées.
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¢ Schéma Hybride :

La fonction A (|P|) estexprimée comme sui

A ([P) = max (0,1 - 0.5/P|) (I11-16)

D’ou les coefficients de I'équation générale damsport discrétisée ;

F
AE:max(—Fe,De—f,Oj )
_ I:W
Ay =max| F,,D, +— 0 (11-17)

F
Ay :max(— F,.D, —7”,0

Ag= max(FS,DS +5,0J
2 J

Ce schéma est la combinaison des deux schémasienés@assemblant ainsi leurs
caractéristigues. Donc dans ce cas si I'écouleestrd dominance convective \ré\ =2 ),
les termes convectifs sont approximés par leersehUpwind, autrement ils sont

approximeés par le schéma des différences centrées.

En appliqguant ce schéma on aura un compromis etdatslité et précision de la

méthode numérique.

- 54 -



CHAPITRE Il : Méthode Numérique

¢ Schéma Exponentiel

A (P[)= eP|P|_ . (111-18)

Les coefficients de I'équation générale de trartsfliscrétisé sont exprimés comme

suit :
\
AE - II::e AW — I|::W
exp(ej—l exp(wj—l
D D w > (111-19)
A N - 'l::n ’ AS — II::S
exp( n j—l exp(sj—l
Dn Ds )

Ce schéma est issu de la résolution analytigueactex d'un probleme
unidimensionnel permanent de convection —diffusians source.
Malgré cette caractéristique, l'utilisation de @héma est moins répondue dans la

pratique, car le calcul des exponentielles estatodten temps de machine.

¢ Shéma de la loi de Puisance : « Power low »

La fonction A (|P|) estdonneée par I'exgsien suivante :
_ 5
A(P) = max[0, (L 0.1/P|)°] (111-20)

D’ou les coefficients de I'équation générale dissge :

Ag = De.maxl_O, (1- 0.14Pe\)5j+ max (- F, 0) |

Ay = DW.max[o, (- o1fp,, |)° [+ max(F, 0)

(I1-21)

~—

Ay =D, .max [o, (L- 0.1JP,|) |+ max (- F, .0)

Ag = D.max [o, - 0.1|P|)’ [+ max(F,.0)
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Il est dérivé du schéma exponentiel par interpmhagpolynomiale entre deux
nceuds adjacents, ce schéma s’approche mieuxstdutéon exacte avec I'augmentation

du nombre d’intervalles d’approximation.

Le schéma de la loi de puissance donne une trésebapproximation de la
solution exacte, en plus il est recommandé parRat [1] ; c’est pour quoi notre choix

s’est posé sur ce schéma.

111.4.4. Discrétisation des termes sources :

Les expressions des termes sources pour toute egnadddsont données dans le
tableau ( 11-1).

¢ Terme source pour la composante axiale U de lasse :

Sur le volume de contrble de la composante U (Hig4)) on discrétise le terme source.

sY =g +S5.Up

Sp =0 (1-22)

L’intégration du terme source sur le volume de diatcorrespond conduit a :

ne P _ P

Zs
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¢ Terme source pour la composante radiale V de lasge :

SV =8 +S0.Vp (l1-24)
vV _ Pr

Sp - _2¥
v _OP

= oR

Similairement au cas précedent, l'intégration duntesource sur le volume de contrble

correspondant conduit :

ne P -P
H[—a—P—Zﬂ.V}.RdeZ: P _TW _p Py
sw. OR R? OR,, R2

AV (I11-25)

[11.5. Discrétisation des conditions aux limites :

-La sortie :

= [ a vitesse U :

W _,
0Z
4U(1,NJ-1)-U(I,NI-2)

Sa discrétisation est U(I,NJ) =
3

Pour plus de détails sur le développement de fatteule voir annexe B

» La températured :

E:O
0Z

46(1,NJ-1)-6(1,NJI-2)
3

Sa discretisation est : (I, NJ) =
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-L.’axe :
= | g vitesse U :
ou
- = O
oR

4.U(2,3)- U (3,9)
3

Sa discretisation esty (1,J) =

» La températured :
90 _
oR
4.08(2,3)-6(3,J)

Sadiscrétisationest: 0 (1,J) =

3
» La pression P :
E = O
oR
Sa discrétisation est : p(,J) = 4P(2,9) - P@J)
3

La paroi_:

= La pression P :

E:O
oR

NI - 1,J) - P(NI - 2,J)

Sa discrétisation est : P(NI,J) = 4P(
3
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CHAPITRE IV
Résolution desEquationsAIgébriques

IV.1. Introduction :

Lors de la discrétisation des équations de quadétéhouvement, deux problemes
sont survenus, a savoir :
- Etant dépendants de la variable recherchée, leHicierts de discrétisation
posent le probleme de la non-linéarité du systeme.
- Les termes sources des équations de quantité deement, impliquent des
grandeurs de pression or nous ne disposons pasatitag pour cette variable

jusqu'a présent, ce qui rend la résolution dirdetees équations impossible.

La premiere de ces deux difficultés pourra étrééepar un traitement itératif des
systemes d'équations. Quant a la seconde, ellesseraontée par l'utilisation d'une
équation relative a la pression dérivée principaleitde I'équation de continuité. Des
méthodes indirectes sont alors utilisées pournibte champ de pression. Parmi les
algorithmes existants pour le traitement de lati@h vitesse — pression, nous pouvons
citer : "SIMPLE" (acronymeSemi +mplicite PressureLinked Equations ) SIMPLE
Révisé« SIMPLER » et I'algorithme « PISO »

L'algorithme "SIMPLE" adopté dans la présentedétu a été développé par
Patankar et Spalding (1972), sioiée générale est de corriger petit a petit l@sgion
ainsi que les composantes de la vitesse afin gaeamables qui vérifient les équations

de quantité de mouvement vérifient également 'éqnale continuité.
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I\VV.2. Algorithme SIMPLE :

L'algorithme SIMPLE est une procédure prédictimorrection, avec laquelle il
nous sera possible de tirer un champ de pressiole eitesses vérifiant a la fois les

équations de quantité de mouvement et celle dencitét

L'étape de prédiction consiste a donner un chamgekssion Pdans le domaine

d'écoulement, cette distribution de pression g&aéun champ de vitesses (V) ne
vérifiant pas I'équation de continuité, et de gedannant lieu a un résidu massique Rm
accumulé dans le volume de contréle di a la fadissebution de pression. Ceci peut se

traduire mathématiquement par :

A,Uh=SA.U +b+a,.[P,-Py)ar

A Us=YA; U] +b+ as.(pg - P;)AR
> (1V-1)
A.Vg=YA .V, +b+ ae.(P; - Pg )AZ

*

ALV =ZAi.Vi*+b+aW.(PW —P;)Az )

I: représente l'indice des points autour de \8,et,n
b: contient tous les termes de sources de I'émuatiuf ceux de pression.
I'indice * sur U et V désigne que ces derni@@st obtenues en utilisant des champs

estimés de vitesses et de pression.

Comme les vitesses obtenues des équations (IVelyatisfont pas I'équation de

continuité pour chaque volume de contréle, le réswlassique Rm est définie par :

*

R,=U,a,-Usas+V,a,-V, a, (IV-2)
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Dans le but de réduire le résidu massique a z&atisfaire I'équation de continuité,

une série de correction de pression est nécesdarpression correcte sera comme suit :
P=P* +P'
ou : P' est la correction de pression.

Cette correction de pression, doit sans doute taffées champs de vitesses,

qui devient : . ‘
U,=U,+U,
U,=Ug+Ug
> (IV-3)
Ve =V, +V,
V, =V, +V,
J

U' :correction de la composante axiale de lasgé U

V' :correction de la composante radiale de tasge V

Ces valeurs correctes de pression et des compgsdatvitesse doivent satisfaire les

eéquations de quantité de mouvement :

An(Uy +Up) =ZA (U] +U)) +b+an [Fh +Po R AU AR )

Ag(Ug+Ug) =Y AU +U)) +b+aS(P; +P5—F5 —P;,)AR

A(Ve +Vo) =S A (V) +V,) +b+ae(P; +P, P _p'E).AZ > (IV-4)

AulViy +Vo) =S +V) v Fly + Ry - -Rolaz
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En soustrayant les équations (IV-1) des équatidfrd) on trouve :

AnU, =AU +b+a, (P, - Py )Jar )

ALU;=Y AU, +b+as.(Pg—P;,)AR

, (IV-5)
A Ve =Y AV, +b+ ae.(PF', - Pg )Az

AV :zAi.vi'+b+aW.(F>v'v —PF',)AZJ

Pour obtenir ces corrections, on doit résoudee dguations de discrétisation
complete de U' et V', mais si on fait I'approxiatde ne retenir que les termes de

pression, on aboutit aux équations modifiées st@sn

AnUL=a,. (P - Py )ar )
A Ug= as.(PS' - P, )AR (IV-6)

ae.(PF', - Pg )AZ

>
?

<
o -
1

>
s

<
é -

I

aW.(PV'V - PF',)AZJ

D’ou les expressions suivantes des valeurs ceseals pression et des composantes de

vitesse :
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P=P* + P’ (Y

> (IV-8)

En insérant les expressions (IV-8) dans I'équmatie continuité discrétisée, on aboutit a

I'équation de correction de pression suivante :
A Py =Ag P +A, P, +Ay Py +AgPs+b (IV-9)

Les coefficients de cette équation sont donnésegagxpressions suivantes :

\

Ag=d,AZ

Ay =d, .AZ

AN =d,.AR > (VI-10)
Ag=d. AR

Ap=AE +A, +Ay +Asg

b':(u’;—u’;,)AR +(vjv —V;)AZJ
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IV.3. Séquences de l'algorithme SIMPLE :

1. Estimer un champ de pression P*

N

Résoudre les équations de quantité de mouvememt gyotirer les champs de
vitesses U* et V*.

Résoudre I'équation de correction de pression P’ .

Corriger la pression P : P=P’+P*

Corriger les champs de vitesses Uet V en utililsmformules de corrections .

I

Prendre le champ P comme une nouvelle estimatiogcetnmencer la séquence a

partir de I'étape 2, jusqu'a la convergence .

IV.4. La méthode de sous-relaxation :
La sous relaxation est régulierement utilisée dasgroblémes non linéaires pour
éviter la divergence du processus itératif . p@&kence numérigue montre que, dans les

calculs de problemes complexes, les changemensdpides des valeurs d&@ d'une

itération a l'autre risque de provoquer des inditakinumériques. Par conséquent, pour
minimiser les risques de divergence, il est tolgamouhaitable d’amortir 'amplitude de

ces changements en utilisant la technique de starsation .

Comme nous l'avons vu précédemment, toutes lestiégaade transport, apres
avoir éte discrétisées, peuvent étre mises sdosrtee suivante :

Ap®, =Y A0 +S. AV (I¥4)
|

p

Si nous notons @ la valeur de®, a I'énieme itération , il est possible d’écrire

> A +S. AV
e -op (IV-12)
p
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Le terme entre parentheses peut étre interpreténeola variation de®, de l'iteration

(n-1) a l'iteration (n), cette variation peut éamortie par I'introduction d’'un facteur de

sous relaxationa g , de la maniére suivante :

YA D, +S.AV
(PB — (:Dg_l + G(p. i - _ (:Dg_l (|V-])3
p

cette équation peut étre réecrite sous la forme :

A 1-a

Cette sous relaxation est donc appliquée a tdesegariables, hormis la pression,
cette derniére demande également a étre soueesdin que I'équation de continuité
soit resolue sans probléme de divergence. Larstamation s’effectue d’'une maniere un
peu différente compte tenu de I'existence de I'athme de couplage vitesse —pression .
Elle est simplement introduite dans la correctierpcession P’ sous la forme suivante :

P=Pdi3:P’ (IV-15)

Tous les facteurs de sous relaxation doivent &mepcis entre les valeurs 0 et 1 .
Plus ils sont faibles, plus la sous relaxationfede et plus la convergence est lente.
Mais plus, ils sont forts, plus la sous relaxagsh faible et plus il y a de chance de faire
intervenir des instabilités dans le processustifer faut cependant savoir que le choix

de ces facteurs est essentiel pour le bon dérontesieda procédure iterative.

Pour finir, rappelons que la valeur de ces coeffits peut étre imposée différente

d’'une variable a I'autre .

-65 -



CHAPITRE IV : Résolution des Equations Algébriques

I\VV.5. Critere de convergence :

Une procédure est convergente si toute erreur tendecroitre au cours des
itérations. Elle converge lorsque les itératioms produisent plus de changements
significatifs sur les variables selon un criteraii doit étre défini par l'utilisateur. Le
critere de convergence est donc utilisé pour stopgerocessus itératif lorsqu’il est

satisfait.

Le critére de convergence utilisé par le code deuta repose sur le résidu de
I'équation de continuité. En toute rigueur, leidéscorrespond a la somme, sur toutes les
mailles, des erreurs effectués sur I'équationrdits®2e lorsque les variables déterminées

par le processus sont réintégrées dans I'équaiscnétisée. Par définition :

RESOR @ = %|R oli (IV-16)

RESORD est la somme des résidus normalisés en valeursuabde I'équation pou
associée a tous les volumes de contréle du domaine.
En choisissant une valeur de Résidu a ne pas d#passhaque itération, le résidu

est calculé sur I'équation discrétisée et désl gpasse en dela de la valeur fixée, le

processus s’arréte considérant que les calculsomvergeé.
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IV.6. Méthode de résolution des systemes d’équatisralgébriques :

La résolution des systemes d’équations (V- 1Aégessite un nombre de nceuds
importants. Ces systemes en 2D sont Pentadiaggriaux résolution par une méthode
directe ne peut étre envisagée, en raison delle tes matrices . D’apres la recherche
bibliographique que nous avons fait, la plupart éegles numériques qui ont été faites,
utilisent la méthode de balayage associee a I'igne TDMA(Tri- Diagonal Matrix
Algorithm) .

Cette méthode consiste a rendre les systemes dig@gmdendiagonaux en des
systemes tridiagonaux. La résolution de ces dexrnseffectue par I'algorithme de
Thomas sur une direction donnée, I'ensemble desisabl discretisation étant parcouru

par deux balayages successifs suivant OR et OZ .

IV.6.1. Méthode de balayage L(ine by line) :

Cette méthode économique, procede par propagatohindormation prise aux
limites du domaine de calcul, sur toute I'étendueclkdamp de calcul.

Considérons le domaine d’évolution du fluide (veig (IV- 1) délimité par le
contour continu et donnant lieu en général a utésys de (NI-2 x NJ-2) d’équations.

Ou NI et NJ désignent respectivement le nombre dee$iget de colonnes du

maillage .
W b

______________________________________________

2 3 4 | NI-1
Fig (IV- 1 ) : Domaine de calcul
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Sion prend laligne (j) Fig (IV-2 ), oompose qued est connu sur les lignes (j-1)
et (j+1) (de I'itération précédente), alors I'étjaa (IV-14) prendra la forme suivante :

j+1
¥ : valeursinconnues

j &® : conditions aux limites

® : valeurs supposées connues

-1

Fig (IV - 2) : Principe de la méthode de balayage

a,.®, =b,.®d . +c,.d _,+d, (IV-17)
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Pour tous les nceuds (I=2, NI-1) de la ligne on ayateme de la forme :

/+ -b, 0 0 0 0 O\ /CDZ ) 4 0o +Cp. D,
-C; +a -bs 0 0 D3 ds
0O - +a -by 0 0 0 0 (O d4
0 C 0 | x| =
0 )
C 0 0 0 -1 SNt CD;\u-l dNI-l+bINI-1. Dy
\_ N AN

Dans la présente étude, nous avons employé pladialayages alternés W-E, N-S
au cours d’une itération, ceci permettra une amadimn tres avantageuse de la précision

du calcul et par suite une diminution du nombré&ditions.
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IV.6.2. Méthode de résolution TDMA :

La méthode TDMA, est utilisée aprés chaque balaymge résoudre les systémes
d’équations, en transformant le systeme tridiagara systeme bidiagonal unitaire
(éléments diagonaux égaux a 1) dont la résolusbimamédiate.

L’équation (IV-17 ) peut s’écrire :

C, b, d

O = p LD, ]
i a i-1 a i+1 a (IvV-18)
Donc :
0,=20, 4020, ,492 (IV-19)
a a a
C3 b3 d3 (IN_ZO)
Py3=—=P,+=D, +—=
as as as
Cni- b - dy -
Dyg = Py g+ LDy + (IV-21)
an| -1 an| -1 an| -1
La résolution est comme suit :
®; est donnée aux conditions aux limites
P, :b_2_q)3+C2Ll+dZ_ (IvV-22)
a a
CDZ = P2.CD3 + Q2 (IV-23)
D, +
avec. P, = b2 . Q, - Co @ +dy
a, a,
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On remplaceb, par son expression dans la deuxieme ligne quietmmaleur deb; en
fonction ded,:

P, :Lmﬂm_ (VI-24)
dg — C3 .P2 ds — C3 'PZ
P33 =P;.P, +Q3 (IV-25)
avec: P;= _Ps Q3= A3+ C3Q,
a3 - C3 .P2 a3 - C3 P2

On continue I'opération pour toutes les autresdgyon aura la forme de récurrence des

coefficients :

D; =PF.®jyy +Q; (IV-26)

; -+ C. 0.
avec: P = b Q= d, +C; Q4
8 —Ci P4 a -C, P,

La valeur de®dy, étant connue d'apres les conditions aux limitese gubstitution

inverse dans I'équation (IV- 26 ) permet de déteer le champ dé.
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I\V.7. Structure du code de calcul :

Le code de calcul est constitué d'un programmeacypal faisant appel aux

subroutines suivantes :

INIT: Initialise les coefficients de I'équation disesée de chaque variable, ainsi que
les variables de I'écoulement

INLET :Détermine les conditions aux limites des vitesdesla température et de la
pression

GRID : Permet d’établir le maillage

CALCU :Calcul des coefficients Ai et résolution de Uitjon de transport de U*

CALCV :Calcul des coefficients Ai et résolution de I'étjon de transport de V*

CALCP :Calcul des coefficients Ai et résolution de Ldjon de correction de pression
P’ et correction des composantes de vitesse U et V.

CALCT :Calcul des coefficients Ai et résolution de létjon de transport de T

VORTEX: Calcul de la Vorticité

LISOLV : Résolution du systeme d’équations algébriquescs a la variablé.

STIME: Impression des résultats
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Organigramme du code de calcul dans le cas Laminar
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Organigramme du code de calcul dans le cas Turbulén
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CHAPITRE V

Résultats etDiscussions

V.A. Résultats dans le Cas Laminaire
V.A.1. Introduction :

Nous présentons dans cette section du travailéedgtats obtenus, par le code de
calcul pour un écoulement laminaire pour difféseafpports d’aspect A.

Nous avons testé plusieurs sortes de maillagesdéim voir succinctement leurs
effets sur les résultats de calcul.

Lors de nos simulations numériques, nous avonstaingue le facteur de sous —
relaxatiord o, a une grande influence sur nesltéts ; c’est pourquoi nous avons décidé
d’analyser son effet, et de déterminer le choibgadéde ce facteur.

Le code de calcul a été validé en utilisant |ssltats expérimentaux et numériques
disponibles dans la littérature.

¢ Propriétés physiques du fluide :

Dans la présente étude, nous avons fixé la temysératnbiante a 20°C et celle de
la paroi & 50°C. Le fluide véhiculé est I'air.u\e faible gradient de la température, les
propriétés physiques de l'air sont évaluées atangérature moyenne égale a 35°C.
Leurs valeurs sont tirées des tables par intelipaldinéaire :

p =1.15676 kg/m3
Cp=1.006228 J/kg.K
v=1.65.x 10° /s

a=2.338 x 10 nf/s
B=3.254 x 10’ °K™*
Pr=0.71
Les simulations numériques sont effectuées poundetres de Rayleigh allant de
1 jusqu’a 18 et cela pour des rapports d’aspect A égale & 8,65 12. La présentation
des résultats concernant les champs de vitessdsngbérature et de pression a été faite

seulement pour trois valeurs de Ra :10, 100, 1000.
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V.A.2. Effet du maillage sur les résultats de caldu

Le choix du maillage a une grande influence suprkision des résultats et le

temps de calcul, afin d'optimiser ces paramétmesis avons effectué plusieurs

simulations tests pour différents maillages. Leleab (V-1) donne les valeurs du

nombre de Nusselt moyen pour un rapport d'aspeet3 At des valeurs de Rayleigh
égalent a 10, 100, 1000.

Maillage

m Ecart N—U Ecart m Ecart
NI x NJ Pour En % Pour En % Pour En %
Ra=10 Ra=100 Ra=1000

50x50 0.4254 | 2.374 1.4209 2.794 3.1182 3.332
100x50 0.4231 | 1.844 1.4132 2.264 3.1017 2.281
100x100 0.4226 | 1.727 1.4124 2.209 3.0985 2.271
150x50 0.4182 | 0.693 1.3942 0.932 3.0732 1.916

200x50 0.4153 - 1.3812 - 3.0143 -

Tableau (V-1): Comparaisons du nombre de Nusselt moyen poigreifts maillages

et pour un rapport d’aspect A=3

NI : le nombre de nceuds total suivant la directamhale (OR)
NJ : le nombre de nceuds total suivant la direciidale (OZ)

L’écart en (%) est donné par la relation suivante

Ecart= 100|N_u(200£30) ~NU(NIXNJ)|
| Nu(NIxNJ) |

Nu(200x50) est pris comme une valeur de référence pour ealtétart en pourcentage

En examinant les écarts effectués sur les valelersNusselt, notre choix s'est posé sur

le maillage 150x50 qui assure un bon compromiseelatrprécision des résultats et le
temps de calcul.
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V.A.3. Influence des valeurs de sous-relaxation sles résultats de calcul :

Lors de nos simulations tests, on a constaté quedmfaibles valeurs de Ra (entre
1 et 1) voir méme plus, on peut assurer la convergelesesystémes en adoptant des
valeurs deng, dans les environs de 0.7.

Pour des valeurs de Ra plus élevées, les systeanammergent pas avec n'importe
quelle valeur deng, . En effet la plus grande difficulté réside dansheix adéquat de ce
facteur.

Apres plusieurs essais numérique, nous avons mniolld convergence pour des
Ra de I'ordre de T)grace & un choix judicieux des valeursade

Des simulations tests ont été faites pour un rappaspect A=3 et un maillage de
150x50 montrent une grande influence des valeursxglesur le nombre de Nusselt

moyen, les résultats obtenus sont donnés dankléatasuivant :

Le nombre de Rayleigh o U a Vv Op 0 0 Nu

0.6 0.7 0.6 0.8 0.4338

Ra=10 0.6 0.7 0.6 0.7 0.4182
0.6 0.6 0.6 0.6 0.3617

0.5 0.6 0.5 0.6 0.3628

0.7 0.7 0.6 0.8 1.3942

Ra=100 0.6 0.7 0.6 0.8 1.3941
0.6 0.7 0.6 0.7 1.3175

0.6 0.6 0.6 0.6 1.1497

0.6 0.7 0.6 0.7 4.1757

Ra=1000 0.6 0.6 0.6 0.6 3.6875
0.5 0.5 0.5 0.6 3.7005

0.5 0.5 0.5 0.5 3.0143

0.4 0.4 0.4 0.4 5.3020

Ra=10" 0.3 0.4 0.3 0.4 5.2985
0.2 0.3 0.2 0.3 4.8273

0.2 0.2 0.2 0.2 4.0308

Tableau (V-2): Comparaisons du nombre de Nusselt moyen poféreliftes valeurs
de sous- relaxatioru g,

* désigne les valeurs choisies.

Le choix de ces valeurs a été fait, en se basanta valeur du résidu.
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Apres ces simulations tests, on peut conclure glekiste aucune méthode pour la
détermination deng, optimal; celle qui donne des résultats précis ettearps minimum,
cela confirme les remarques de Patankar [1]. Eat éfn’existe aucune regle générale
pour le choix du facteuny,, cela dépend de plusieurs parametres : type daéone,
nombre de nceuds, pas de maillage et la méthodiveeutilisée, la valeur dag peut

étre trouvée par expérience et exploitation desilsitions tests du probléeme donné .

V.A.4. Champs des vitesses et des températures :

Pour visualiser les champs de vitesses et de tatuypérnous avons choisi de
représenter leurs profils a I'entrée, au miliea ella sortie de la conduite, et cela pour un
rapport d’aspect A respectivement égale a 3, &, B, et pour un nombre de Rayleigh
Ra=10, 100, 1000.

Les figures (V-1), (V-2), (V-3) représentent cedféients profils, ceux de la
température sont a droite et ceux de la vitessé &agauche. Nous avons choisi de

disposer les uns a coté des autres pour suivrél@lmtion d’'une maniére simultanée.

V.A.4.1. Champs des vitesses :

Les profils de vitesses représentés dans les 8gwd), (V-2) pour des valeurs de
Rayleigh Ra=10 et 100 sont des profils parabofiqotassiques de I'écoulement
laminaire dans une conduite, en fonction du oapiaspect A.

Nous remarquons que, ni les dimensions de la géenmét’échange de chaleur au

sein du fluide n’ont une influence sur la formeptafil de vitesse.

En revanche, nous constatons une accélérationudle fprés de la paroi due a la
dominance des poussés d’Archimeéde et un ralente&sede la vitesse de ce fluide prés
de I'axe de maniére a assurer une conservatioredit global, et cela pour des valeurs

de Ra supérieur a 4@ans la Fig(V-3) Ra=%0
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La vitesse a I'entrée de la conduite est uniformaer (Fig( V- 4 ), Fig(V-5) ). Elle
change progressivement au fur a mesure qu’'on awdarte la conduite jusqu’a atteindre
la forme parabolique. A partir d’'une hauteur Zepl®fil de vitesses n’évolue plus
'écoulement est «étabh. La hauteur d'établissement Ze dépend de plusieur
parametres : nombre de Rayleigh, les dimensioia géométrie, nature du fluide (masse

volumique, viscosité), débit de I'écoulement.

On peut noter aussi que l'effet du rapport d'aspest le profil de vitesses est
important surtout a I'entrée de la conduite ( g(V-1 )(a), Fig (V-2)(a), Fig (V-3)(@) )
cet effet s’efface au fur a mesure qu’'on avancdoit® de la conduite a cause de

I'’établissement de I’écoulement .

V.A.4.2. Champs des températures :

Pour de faibles valeurs de Ra (Ra<100) et pouemiffts rapports d’'aspect A, la
température tend a devenir homogéne a la sortieladeeonduite (Fig(V-1)(c),
Fig(V-6)(a)). La transmission de la chaleur panduction a partir de la paroi de la

conduite domine celle par convection a partir datfée de la conduite.

Par ailleurs, pour des valeurs de Ra supérieud304Fig(V-3) (c), Fig(V-6)(c)),
Ra=1000 et quelque soit la valeur de A, on constatécart notable entre les valeurs de
la température prés de la paroi et celles pré&ae,lce qui explique que le transfert de
chaleur par convection domine celui par conduction.

Notons aussi qu’au-dela d’'une certaine distancept@ende I'entrée de la conduite,

le profil de température prend une forme établie.

On voit clairement I'effet du rapport d’aspect A $&1 profil de température surtout
a I'entrée de la conduite, cet effet diminue pregieement en avancant dans la conduite

a cause de 'établissement thermique de I'écoulémen
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V.A.5. Champs de pressions :
La Figure (V-8) représente les profils de presseoniong de la conduite pour des

valeurs de Rayleigh égalent a 10, 100 et 1000latpmur des rapports d’aspect A égale
a3, 5 8etl2.

D’aprés ces profils, on constate que ni le nhomlaeRayleigh, ni le rapport de
d’aspect A ont une influence sur la forme du prdélpression. La pression augmente a
'entrée de la conduite passe par un maximum gdirgnue progressivement pour
satisfaire la condition a la sortie (P=0). La valde ce maximum augmente au fur et a

mesure que Ra et A augmentent.
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V.A.6. Validation du code de calcul :

En premier lieu, la comparaison de nos résultatcaleul a été faite avec les
résultats expérimentaux d’Elenbaas[17] pour unedgib@ cylindrique. Bien que ces
études sont anciennes, sont jusqu’a présent u@gopar divers auteurs. Nous avons
aussi comparé nos résultats numériques a ceux deéeBous et al.[33] pour un conduit
hyperbolique d’excentricité égale a 100 qui perd éssimilé a un cylindre.

La Figure(V-9) illustre la variation du nombre deiddelt moyen en fonction du
nombre de Rayleigh, nos résultats sont présentés Ipe différents rapports d’aspect
A=3, 5, 8, 12.

En examinant ces courbes, pour un rapport d’aspe®, nous constatons que nos
résultats sont en bon accord avec ceux obtenu&lpabaas et Boudebous. Le faible
écart observé entre ces résultats peut étre pugidi plusieurs parametres : les erreurs de
mesures expérimentales, les méthodes numérigiliséas.

On peut constater aussi une grande influence daorap’aspect A sur le nombre
de Nusselt moyen, plus que A augmente plagmebre de Nusselt diminue.

L’écart entre les profils du nombre de Nusselt desrdifférents rapports d’aspect

diminue au fur et a mesure que Ra augmente.
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Fig (V-9) : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonctierRa :comparaison
€ NosS résttats avec ceux d’Elenbass | et deBoudebous et {33]
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Pour renforcer la validation de nos résultats, nausns effectué une autre
comparaison avec ceux de Desrayaud et Ficherg[34#4]une conduite cylindrique et la
corrélation de Bar —Cohen et Rohsnow [28] pour delaques paralléles. La corrélation
de Bar- Cohen est la suivante :

Nu =[576/Ra*? +2873/Ra**|** , Ra*=Ra/A
La figure (V-10) montre la variation du nombre dasSelt moyen en fonction de

Ra*, pour différent rapports d’aspect A, on cotestan bon accord de nos résultats avec
ceux de Bar-Cohen et Desrayaud.
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Fig (V-10) : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonctierRa :
Comparaison de nos résultats avex dewBar-Cohen
et Rohsnow [28] et de Desrayaudigtidfa [34]
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Nous avons regroupé aussi a titre de comparaesodifférents modeéles ainsi que
les résultats numériques et expérimentaux issu$addtéraire, qui représentent la
variation du nombre de Nusselt moyen en fonctiomaimbre de Rayleigh ( 1<Ra<)0
Nos résultats pour un rapport d’aspect A=3 satés avec ceux de la littérature pour

pouvoir les confronter.

Dans la Figure(V-11) les modeles d’Elenbaas (19€Byrchill(1977) et Raithby et
Hollands(1985) sont tracés avec les résultats erpétaux d’Elenbaas(1942) et ceux
issus des simulations numériques de Bodoia et I©@gi362) et Miyataka et Fujii (1973).

On peut constater que tous ces tracés sont bggaele modele de Churchill(1977)
qui représente la limite inférieure et par les uedeexpérimentales d’Elenbaas (1942)
pour des faibles valeurs de Rayleigh, et le modelRaithby et Hollands (1985) pour des
valeurs de Ra élevées.

La Figure montre clairement un bon accord entrs s résultats, avec un écart
maximum de 16% entre les limites inférieures etsgpres.

Nos résultats numériques sont trés proches de#tatssChurchill(1977), ce qui

prouve la fiabilité du code de calcul.

r—ry e e —— —— ey
[ ...... B
10° I ) -
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Nu [ B Elenbaas (1942) [17]
MODELS | -+-roooeean Churchill (1977 [24]
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DATA | - ----- Miyatake and Fujii (1973) [53]
- Elenbaas (1942)[17]
10-1 s a2l .~ s Jg_..J " M PP
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Fig(V-11) : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction
du nombre de Rayleigh défgibnts auteurs.
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V.B. Résultats dans le Cas Turbulent :
V.B.1. Introduction :

Nous nous intéressons dans cette section du ohapita performance de la
simulation numérique directe (DNS) pour le calcdsdécoulements turbulents de

convection naturelle en évolution spatio- temgderéans une conduite verticale.

Aprés plusieurs tests numeériques, nous avons fiy®ur nos simulations
numériques le rapport d’aspect A=3, nombre de RgtylRa= 10, et une résolution

spatiale de 1000x200 points du maillage et un meré& du tempsAt =AZ/U, .

Apres plusieurs expériences numériques, nous avehsisi pour assurer la

convergence de nos calculs, des valeurs des factieirsous relaxatiom,, pour

¢=U,V,P,0 égalenta 0.1.

L’outil informatique utilisé est un Atlon XP2000(éigalant a un Pentium 4 2Go)
avec une RAM de 512 DDR et un disque dur de 40@demmps effectué par itération est
de 5 secondes(le temps effectué par pas de &shp900s=1h 23’).

Notre objectif est de présenter les champs hydraayque et thermique moyen de

cet écoulement, ainsi des visualisations des Isox& de la vorticité.

Pour toutes nos simulations numeériques nous aur@dd température ambiante a
20°C et celle de la paroi a 56° C. Les caractgusis de l'air sont estimées a une

température moyenne égale a 38°C.
p =1.136 kg/m3
Cp=1.006228 J/Kg.K
v=1.68.x 10° m’/s

a=2.366 x 10 mé/s
p=3.22 x 10° °K™
Pr=0.71
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V.B.2. Champs des Vitesses :
La Figure (V-12) représente, comme pour le rédamn@naire les différents profils
de vitesse (partie gauche ) et de température€pdrtiite) a I'entrée, au milieu et a la

sortie de la conduite pour un rapport d'aspeanetombre de Rayleigh déja cités.

Cette Figure donne une idée sur le profil de véieslsa vitesse décroit moins vite
lorsqu’on s’écarte de I'axe, elle reste assez meigle sa valeur maximale et sur une
partie importante de la section, apres quoi ellgeclires vite lorsqu’on approche de la
paroi. On voit que I'écoulement turbulent se case par une vitesse presque uniforme
le long du tube, ceci se comprend car I'échangense de quantité de mouvement entre
particules fluide est d0 a la turbulence. On remearaussi que la paroi tend a laminariser
I'écoulement quand celui-ci s’approche de sosivage.
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V.B.3. Champs des Températures :
Comme pour les champs des vitesses, nous avoislésaprofils des températures
moyennes a l'entrée, au milieu et a la sortie deoleduite, pour les mémes valeurs du

nombre de Rayleigh et le rapport d’aspect A.

En examinant la Fig(V-12), Nous constatons globalemque les profils de
température ont la méme tendance d’évolution Ig ke la conduite. Ces Profils donnent
une idée de la répartition des températures, orangume des gradients de température
nettement supérieurs a ceux du régime laminaire.développement des tourbillons
dans un écoulement turbulent facilite la mise centact des paquets de fluide de

températures différentes et donne lieu a desgneglimportants.

Malgré la présence des instabilités tourbillonesigqu’'on peut les observer dans la
Fig(V-14), on constate que le champ de tempérastreniquement transporté et diffusé
par I'écoulement, cela implique que le champ deptanadure est un scalaire passif vis a

vis a ce dernier.
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CHAPITRE V : Résultats et Discussions

V.B.4. Champ de Pressions :

La figure (V-13) illustre I'évolution de la presside long de la conduite pour des

valeurs du nombre de Rayleigh et le rapport d’aspé&Ees préecédemment.

Il intéressant de noter que, les profils de presgcesente la méme tendance
d’évolution du régime laminaire. La pression@megte a I'entrée de la conduite, passe
par un maximum puis diminue progressivement peafisfaire la condition & la sortie du
tube (P=0).

On peut conclure que le régime d’écoulement n®yae grande influence sur le

profil de la pression.
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4.00 — *o
Q"\
Q‘\‘
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i .
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0.00 1 T ]
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R

Fig (V-13): Evolution de la pression moyenne le long de ladoite
pour Ra=1"
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CHAPITRE V : Résultats et Discussions

V.B.5. Champs de Vorticité :

La figure (V-14) représente des séquences tempsrdis contours de la vorticte,
Nous constatons initialement que le champ d’écoefd est irrotationnel, mais apres un
certain temps, nous voyons 'apparition des tdlarts de différentes tailles développées
le long de la conduite, proviennent des instadslitle I'écoulement notamment les

points d’inflexion au niveau du profil de vitesse.

Pendant que I'écoulement se développe, la vortisgeconcentre dans la région
prés de I'axe de symétrie de la conduite. Cedlalésau fait qu'une partie de I'énergie
cinétique turbulente produite prés de la paroitest rapidement détruite localement,

I'autre partie est transportée vers I'aval et emmaéemps diffusée vers le centre du tube.
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Conclusion Générale

ConNcLusioN (GENERALE

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoiraestiné a mieux comprendre le

processus de la convection naturelle, laminaitareulente dans une conduite verticale.

Le sujet que nous avons traité, nous a permis deaitve et de mettre en ceuvre la
méthode des volumes finis ainsi que d’autres méhoadimériques (SIMPLE, balayage,
TDMA).

Dans la premiere partie de ce travail nous avonmésenté les champs
hydrodynamique et thermique de la convection lamenatationnaire y compris la
variation du nombre de Nusselt moyen en fonctiomduonbre de Rayleigh et cela pour

différents rapports d’aspect.

Les simulations ont été faites pour des nombreRajgeigh allant de 1 jusqu’a 10
et des nombres de rapport d'aspect A égale a 8, 2. L’effet de ce dernier sur les
champs hydrodynamiques et thermique est obserntéuswux I'entrée de la conduite, il
diminue en avancant le long de la conduite a cdad&tablissement hydrodynamique et

thermique de cet écoulement.

Nous avons constaté aussi que le nombre de Nudisgltue en augmentant le
rapport d’aspect de la conduite. L’écart entrenlesbres de Nusselt pour les différents
rapports d’aspect diminue au fur et & mesure guembre de Rayleigh augmente.

Nos résultats dans le cas laminaire ont été coraparéc ceux de la littérature, et

un bon accord a été trouve.
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Conclusion Générale

Dans la deuxiéme partie de ce travail nous avoam@eé la convection naturelle
turbulente instationnaire en utilisant la simulatimumérique directe (DNS), nous avons
eégalement représenté les champs hydrodynamiqiremiitjue pour une seule valeur du
nombre de Rayleigh Ra=“6t cela pour un rapport d’aspect A=3.

Les instabilités de I'écoulement turbulent se déppént aux cours du temps et
donnent naissance a des tourbillons. Nous avamkééia dynamique de cette formation

a l'aide des visualisations des isovaleurs de tHor.

Lors de nos simulations du cas turbulent nous avemsontré les difficultés
suivantes :

¢ Un temps de calcul énorme.

¢ Une divergence de calcul pour des valeurs élevaesothbre de Rayleigh, et

des faibles valeurs du pas de temps.

Malgré ces contraintes, nous avons pu obteniré@gmsgtats, qui nous encouragent a
continuer ce travail dans le futur, en essayanesl@améliorer, et de représenter d’autres
caractéristiqgues de la turbulence (mélange d’'especet méme d’appliquer le méme

calcul sur d’autres géométries de la conduite.
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ANNEXE A :

1
Calcul de lintégral: 1 = JU(R)8(R).R dR
0
Ue.R *
//T
d
»
R
1 2 3 m m+l NI

Fig (A-1)Principe de la méthode des Trapezes

En supposant que chaque élément dans la Fig(Atinebrapeze. L’intégral | estla

somme de toutes les surfaces des Trapezes (mathsedaapézes) donc :

1 ) ) + ] )
| = [U(R)B(R).RAR = (Ulel Ry 2U2 % RZj.AR1+
0
U2'92'R2+U3'63'R3 .AR2+ ..... +(Um'em'Rm +Um+1'em+1'Rm+lj_ARm
2 2
. . + . .
+ +(UN|—1 eNI—lRNI—Zl Ui B R j'ARNI—l (A-1)

On a: R| :(l'l)AR ,AR| :R|+1' R|

0. R.. + 0. Ru . NI-1 +
Iz[ulelRlARl Ui O R ARNIJ+ 3 (ARI AR"lj_U,.e,.R, (A-2)

2 |=2
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ANNEXE B :

Détermination des dérivées du second ordre :

Ces dérivées sont calculées en utilisant le dépelment en série de Taylor de la
fonctiond(1,J) :

ol + lJ):<p(I,J)+(g—|;pj uAR +((02cp JU, (AF;)Z +O(R)? (B-1)

oR)’

ol + 2,3) = ¢(1,9) + (g_gj ) (20R) + ((:;‘)"2 ) | (Z'AZR)Z +oR)}? (B2

¢ Détermination de la Fonction®(1,J) :

Sur l'axe de la conduite nous avor(sg—l;p] =0
1,J
Nous développons de la méme facon la fonch@inl) en série de Taylor :

®(2,)=¢(13)+ (g—gj ) AR + ((g;‘)pz J . (AF;)Z +O(R)? (B-3)
@(3)= (1) + (g_;p) ) (20R) + [(::)pz L. (Z'AZR)Z +O(R)? (B-4)

En multipliant I'équation (B-3) par (-4) et en dilthnant I'équation (B-4) , on trouve :

@(3J)- 49(2,3)=-3¢(1,J)- 2.AR.(§—§) (B-5)
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Alors :

( @j _4629)-¢BI) -3¢ _, ©6)
oR /4 2AR
Ceci implique que :
4¢(2!‘]) - (F(s! ‘J) - (F(l, ‘]) - O (B'7)
Alors:
_ 44(29)-¢(3J)
(p(l’\]) - 3 (B-8)
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