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Abstract

The object of the present work is to study numerically the natural convection in a two-
dimensional metal plate.

This problem has been modeled by the equation of heat.

Since the resolution requires a numerical method, the finite volume method is used to
discretize the equations of the mathematical model.

The results obtained with the commercial code Fluent.

Key words: natural convection, a plaque, equation of heat, the finite volume method, Fluent

Résumé

L'objet du présent travail est d'étudier numériquement la convection naturelle dans une plaque
métallique bidimensionnelle.

Ce probléme a été¢ modélisé par 'équation de la chaleur.

Comme la résolution exige une méthode numérique, la méthode des volumes finis est utilisée
pour discrétiser les équations du modele mathématique.

Les résultats obtenus avec le code commercial Fluent.
Mots clés : Convection naturelle, une plaque, équation de la chaleur, la méthode des volumes

Finis, Fluent.
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AX  longueur adimensionnelle d'un volume de controle dans la direction X
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At incrément de temps adimensionnel
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A Surface

m masse
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% Dérivée partielle

r coefficient de diffusion

Se Terme source

Cp Chaleur spécifique du fluide & pression constante. J

P Pression [Pal
&n direction

1) quantité dans fluid
F forces de volume

i la tenseur des vitesses
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Introduction générale

La plupart des problémes scientifiques et les phénomeénes physiques sont modulisent sous
la forme des équations (EDO,EDP,. . . .etc) linéaires ou non linéaires qui sont difficiles a
résoudre dans la plupart cas.

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine
de l'industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses formes (rayon-
nement,conduction et convection), cette derniére est la plus visée dans certains domaines
bien spécifiés tels que le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques,
les radiateurs et les échangeurs de chaleurs des procédés industriels, etc.

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1'objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais
numériques et expérimentaux portant sur la description des phénomeénes gérant la convec-
tion, l'effet de la nature des systémes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et
les propriétés des fluides impliqués (propriétés physico-chimiques).

La résolution de ces équations se fait par des méthodes numériques telle que la méthode
des éléments finis, la méthode des différences finis et la méthode des volumes finis qui est la
plus utilisée actuellement dans les codes simulation CFD FLUENT.

L’objet de ce mémoire est I’étude numérique d’un convection naturelle en 2D par la
méthode de volumes finis

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous donnons quelques définitions des bases et un rappel sur
quelques techniques numériques telles que les volumes finis, les différences finies, et les

éléments finis.dans ce méme chapitre Nous avons comparé entre les trois méthodes



Introduction

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons des types de transfert de chaleur et on
expose brievement de la méthode des volumes finis unidimentionnels, multidimensionel et
tridimensionnelle

Dans le Troisiéme chapitre est dédié a la représentation du modeéle physique et la formu-
lation des équations régissant ’écoulement et le transfert thermique, (équations de Naviers-
Stokes et équation d’énergie) ainsi que les conditions aux limites associées.

Dans le dernier chapitre, ’ensemble des résultats de simulation sont obtenus a I’aide du
codes de simulation Fluent et gambit

Enfin, une conclusion générale, qui résume les principaux résultats obtenus, est donnée
a la fin de ce mémoire. Quelques recommandations pour les études futures sont également

formulées.



Chapitre 1

Equations aux Dérivées Partielles

1.1 Introduction

Notre compréhension des phénoménes du monde réel et notre technologie sont aujourd’hui
en grande partie basées sur les équations aux dérivées partielles.

D’une maniére générale, la modélisation des phénomeénes physiques repose sur la résolu-
tion d’équations aux dérivées partielles, qui seront notées en abrégé EDP.

Ces équations correspondent a la traduction mathématique des lois de la physique :

mécanique des fluides : équations de Navier-Stockes

électromagnétisme : équations de Maxwell

thermique : équation de la chaleur

e mécanique quantique : équation de Schrodinger



1.2. Classification des E.D.P

1.1.1 Deéfinition

Le caractére particulier d’une équation aux dérivées partielles (EDP) est de mettre en jeu

des fonctions de plusieurs variables (z,v, ...) — u (z,y, ...) s’ecrit sous la forme :

F(z,u(z), Du(x), D*u(x),- - -, DPu(z)) =0

telle que: u : R™ —— R est une fonction inconnue avec n et p des entiers strictement
positifs donnée et F : R" x R x R” x R" x - - - - x R"est une fonction donnée, Uentier p est
appelé 'ordre de I’ E.D.P

Une EDP est alors une relation entre les variables et les dérivées partielles de u [1].

1.1.2 Exemples

o Au=0 équation de Laplace.

e Au—f=0 équation de Poisson.

° %‘ —Au=0 équation de la chaleur, diffusion homogeéne.

° %273 —Au=0 équation des ondes.

° % — % + g—g +u=0 équation des télégraphistes.

. % + cu% + % =0 équation de Korteweg-de Vries pour des vagues sur

de I’eau peu profonde.

W+ AV =VU équation de Schrodinger.

1.2 Classification des E.D.P

1.2.1 selon ’ordre

Définition 1.2.1 On définit l'ordre d’une équation différentielle comme [’ordre de dériva-

tion le plus grand des dérivées partielles [2].



1.2. Classification des E.D.P

E.D.P linéaire d’ordre 1

Définition 1.2.2 [2/ On appelle E.D.P linéaire d’ordre 1 dans un domaine Q@ C R" et
d’inconnu ® : Q —— R une E.D.P de la forme :

F(z) Vo () +g(x)®(z) =h(x)

ou V& (x) est le vecteur gradient de ®, (V& (z) = g—i et F(z) = (fi(z),....,fn(2))) .
Exemple 1.2.1 u = u(z,y)

du 4 du _ er i i
Erian oy = 0 1¢" ordre linéaire.

° % + 3—; +sinu =0 1"ordre non — linéaire.

E.D.P linéaires du second ordre

Définition 1.2.3 On appelle E.D.P. linéaire d’ordre inférieur ou égal a 2 dans un domaine

Q C RN et d’inconnue ® : Q — R une équation du type [2]

(9 8@ Z Jile

i

Exemple 1.2.2

' ; Pu _ 28%u
e ['équation des ondes o7 o7



1.2. Classification des E.D.P

1.2.2 selon type

Les E.D.P proviennent de la modélisation mathematique, c’est a dire de la transcription en
équations, de problemes intervenant dans tous les domaines des sciences physique, chimie,
biologie, finance...

On distingue trois grandes catégories d’équations aux dérivées partielles :

Considérons la forme générale d’'une Equation aux Dérivées Partielles (EDP) de second
ordre suivant les deux variables indépendantes (x et y) :
0?%¢ (0] 0¢

70 g0 00 p% 5 ks (L1)
Ox? Oxdy 02 o oy N ’

Une classification assez simple de cette équation peut étre faite sur la base des coefficients;

A

associés aux dérivées d’ordre le plus élevé A, B et C'. On calcule le déterminant définit

par:

A = B?> — 4AC
L’équation (1.1) est dite de type
e elliptique si A < 0.
e parabolique si A=0.

e hyperboliquesi A > 0.

Si G = 0, I’équation (/.1) est homogene, sinon 1’équation est non homogene.[3]

L’EDP de nature elliptique

Définition 1.2.4 Les équations de type elliptique dont le prototype est I’équation de Poisson
donnée par:
" 9%
—Au(x) = — — ()= f(z
0= 55 0 = 1)
pour tout z = (x1,,x,) € Q2 C R" jou f: Q — R est une fonction donnée. L’inconnue

est la fonction v : 2 — R



1.2. Classification des E.D.P

Cette catégorie d’EDP est associée aux problémes de nature stationnaire ou d’équilibre
tels que I’écoulement stationnaire d’un fluide visqueux, la répartition stationnaire du champ
de température ou la distribution d’un potentiel.

La principale caractéristique de ce type d’équation elliptique est qu’une perturbation
introduite en un point quelconque a 'intérieur du domaine de calcul influe sur la totalité du
domaine.Ceci implique que pour résoudre un probléme de type elliptique il est impératif de
poser les conditions aux limites sur toutes les frontiéres du domaine.Ici aussi une disconti-
nuité dans les conditions aux limites est rapidement effacer (lisser) a l'intérieur du domaine

de calcul [3].
Exemple 1.2.3 L’équation de Laplace : % + giyf =0 de type elliptique car :

ona A= B’ 4 AC
B=0,A=1,C=1.
A=—4<0

L’EDP de nature parabolique

Définition 1.2.5 Les équations de type parabolique dont le prototype est l’équation de la

chaleur
T (z,t)

T — AT (x,t) =0

pour tout z €  C R” et ¢ > 0. L’inconnue est la fonction 7" : 2x]0, +o0[— R
C’est le cas d’un probléme de propagation associé a un mécanisme de dissipation tel que

la conduction thermique non stationnaire

Exemple 1.2.4 [3] L’équation % = % liée auz conditions initiales : ¢ = sin (7z) et aux
conditions auz limites :¢ (0,t) = ¢ (1,t) = 0, accepte la solution exacte suivante ¢ (z,t) =
sin (mx) exp (—m?t) C’est une équation linéaire d’ordre 2, parabolique par rapport & la vari-

able du temps t .

L’EDP de nature hyperbolique

Définition 1.2.6 /3] Les équations de type hyperbolique dont les prototypes sont



1.3. Les conditions aux limites

e |’équation de transport:

ou ou
E (Z‘,t) —f-aa—x = 0

pour tout x € Q C R, tout t > 0 et a € R est donné:

e |’équation des ondes

2 2
% (x,t) — % (z,t) =0

Cette catégorie d’EDP peut étre considérée comme extension des équations elliptiques

pour lesquels certaines valeurs critiques des parameétres doivent étre déterminées en méme

temps que la distribution d’équilibre correspondante. La résonance de circuit électrique

ou d’enceintes acoustiques ainsi que la détermination des fréquences propres des structures

¢élastiques constituent des exemples de ce type d’équations.

Exemple 1.2.5 L’équation de propagation d’une onde suivante % (x,t) = % (x,t) représente

un trés bon exemple pour l'équation de type hyperbolique. Cette équation associée aux con-

ditiont initiales ¢ (z,0) = sin (mx), % (z,0) = 0, et auzr conditions aux limites ¢ (0,t) =

¢ (1,t) =0 accepte la solution suivante : ¢ (z,t) = sin (7x) cos (nt) .

1.3 Les conditions aux limites

Pour résoudre une équation différentielle régissant un domaine R, il nous faut connaitre les
conditions aux limites que 'on applique sur les frontiéres 0R. Ces conditions aux limites

peuvent étre de différents types :

1.3.1 Dirichlet :

Dans ce type de conditions la valeur de la variable dépendante est imposée sur la frontiere

du domaine de calcul



1.4. Problémes bien posés

o=f surOR

1.3.2 Newman :

La variable dépendante n’est pas connue sur la frontiére mais sa dérivée est bien définit

99 _
on

¢ _

9 — ¢ sur OR

f ou

1.3.3 Mixte :

Une combinaison linéaire des deux premiéres conditions est imposée sur la frontiére

%+k¢=f, k>0 sur OR
on

1.4 Problémes bien posés

Considérons une équation aux dérivées partielles sur un domaine €2 avec éventuellement des

conditions auxiliaires sur la solution, on dit que le probléme est bien posé si on a :

e existence d’une solution du probléme.
e unicité de cette solution .

e stabilité par rapport aux données du probléme.



1.5. Résolution des E.D.P

1.5 Reésolution des E.D.P

1.5.1 Meéthodes générales d’analyse numérique

Formulation des équations

Systéeme physique

Equations aux dérivées partielles

Transformation des équation

Formulation intégrale

Systéme d’équations algébriques

Reésolution numérique

Solution approchée (numernque)

Lois de la physique

Meéthodes des résidus pondérés

Méthode de Gauss
Méthode de Newton

Figurel.l: Méthodes générales d’analyse numérique

10



1.5. Résolution des E.D.P

Actuellement, trois grandes méthodes numériques sont utilisées généralement pour la
résolution des systémes d’équations a dérivées partielles régissant les différents écoulements
de transfert de chaleur, de masse, etc., ce sont les méthodes des différences finies, des

éléments finis, spectrale et des volumes finis.

1.5.2 Meéthode des différences finies
Principe de méthode

La méthode des différences finies consiste & approximer les dérivées des équations de la
physiqueau moyen des développements de Taylor et se déduit directement de la définition
de la dérivée.Elle est due aux travaux de plusieurs mathématiciens du 18¢me siécle (Euler,
Taylor, Leibniz...).
Soit u(z,y, z,t) une fonction de I’espace et du temps. Par définition de la dérivée, on a :
ou u(z + Az, y, z,t) —u(z,y, 2,t)

Ox - Alirilo Azx

Si Az est petit, un développement de Taylor de u(z+ Az, y, z,t) au voisinage de x donne:

0 Ax? 0? Ax3 93
u(r+Ar,y, 2,t) = u(z,y, z,t)+A$a—z(w, Y, 2, t)+7xa—;;($, Y, 2, t)+%a—;;(m,y, z,t)+...

En tronquant la série au premier ordre en Ax, on obtient :

u(r + Az, y, z,t) —u(z,y,2,t)  Ou
= — A
N 5, (0¥ 2:t) + O(Az)

L’approximation de la dérivée g—;‘(x) est alors d’ordre 1 indiquant que erreur de tron-

cature O(Ax) tend vers zéro comme la puissance premiére de Ax. la puissance de Az avec

laquelle I'erreur de troncature tend vers zéro est appelée 'ordre de la méthode.[4]

Notation indicielle-cas1D

Considérons un cas monodimensionnel ou 'on souhaite déterminer une grandeur u(z) sur

'intervalle [0, 1]. La recherche d’une solution discréte de la grandeur u améne a constituer un

11



1.5. Résolution des E.D.P

maillage de l'intervalle de définition. On considére un maillage (ou grille de calcul) composé
de N + 1 points z; pour ¢ = 0,..., NV réguliérement espacés avec un pas Ax. Les points
x; = 1Ax sont appelés les noeuds du maillage.

Le probléme continu de départ de détermination d’une grandeur sur un ensemble de
dimension infinie se rameéne ainsi & la recherche de N valeurs discrétes de cette grandeur aux

différents noeuds du maillage.

Notation 1.5.1 on note u; la valeur discréte de u(z) au point x;, soit u; = u(x;). De méme

pour la dérivée de u(x) au noeud x;, on note (%)rm- = (%), = ul.
%

i

Cette notation s’utilise de fagon équivalente pour toutes les dérivées d’ordre successif de
la grandeur wu.

Le schéma aux différences finies d’ordre 1 présenté au-dessus s’écrit, en notation indi-
cielle:

(%), = “5— + O (Az) Ce schéma est dit "avant"
Il est possible de construire un autre schéma d’ordre 1, appelé "arriére" :

(5:), = “Ze— + O (Ax) [4]

Exemple simple 1D avec conditions de Dirichlet

Considérons 1’équation différentielle suivante :
—u" (z) = f(x) ,  xe]0,1]

u(0)=a e u(l)=p
ou f est une fonction continue.Le maillage est construit en introduisant N + 1 noeuds

. P ‘s , . 1 "
x; avec i = 0,1, ..., N régulierement espacés avec un pas Ax = h = v La quantité v,

désignera la valeur de la fonction u(x) au noeud x;.

Figurel.2: Le maillage 1D de DF

L’équation a résoudre s’écrit, sous forme discréte en chaque noeud x; :

12



1.5. Résolution des E.D.P

0*u
~(5) o=+

Approximons la dérivée seconde de u au moyen d’un schéma centré & I’ordre 2 :

OPu  Uipr — 22U + Ui
o0z? ), N Az?

L’équation discrétisée est ainsi :

20 — Uiy — Ui—1

Ax? = /i

pour ¢ variant de 1 & N — 1; Il est tres pratique d’utiliser une formulation matricielle en

faisant apparaitre le vecteur des inconnues discrétes :

2 -1 0 .. 0 u, fit
-1 2 -1 0 Us f2
1 _
Ax? o
0 0 -1 2 -1 UN-2 fN—Q
| 0 0 0 —1 2 | uva | | vt

1.5.3 méthode des éléments finis
Principe de méthode [5]

La démarche générale de la méthode des éléments finis est la suivante. On a une EDP ou

EDO a résoudre sur un domaine 2. On écrit la formulation variationnelle de cette EDP ou

EDO, et on se raméne donc & un probléme du type

trouver u €V tel que

a(u,v)=1w), YveQ

On va chercher une approximation de u par approximation interne. Pour cela, on définit

un maillage du dommaine €2 , griace au quel on va définir un espace d’approximation
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1.5. Résolution des E.D.P

Vi, sous espace vectoriele de V' de dimension finie NV, ( par exemple V}, sera l’ensemble
des fonctions coninues sur ) et affines sur chaque maille). Le probléeme approché est

alors
trouver wuy, € V), tel que

(Pn)

a (uh,vh) =1 (Uh) y V'Uh € Vh.

Soit (gpl, Dgeeeey P Nh) une base de V}: En décomposant u;, sur cette base sous la forme

N
Up = Z Uip;
i=1
le probléme (P,) devient

trouver wuq,us,...,uy tels que
Zi]\il wia (@ vn) = L(vg) , Yo, € V.

ou encore par linéarité de a et [:

trouver uq,Uo,...,uy tels que

ZZJ‘V:1 U; @ (901'780]') =1 (SOJ-) , Vi=1,...,N.

c’est & dire résoudre le systéme linéaire suivant

aler, 1) - - - alen,¢1) uy ()

aleon) - - - alensen) uy Hen)
ou simplement

Au=>
Exemple en dimension 1

On considére le probléme de Dirichlet sur le domaine €2 = ]0,1[ : Trouver u :  — R

solution de



1.5. Résolution des E.D.P

La présentation trés succinte faite sur cet exemple simple a pour but de donner les idées
de base et ne constitue qu'une premiére introduction & la méthodes des Eléments Finis.
L’approche repose sur la méthode de Galerkin qui permet d’écrire le systéme différentiel
sous forme variationnelle dans un espace de dimension finie.

Soit une fonction v(z) € C1([0,1]), nulle en 0 et 1. On peut écrire :

—/Olu” (I)U(Q;)dx:/olf(x)v(x)dx

En intégrant par parties, il vient :

/lu’(x)v’(x)dx:/1f(a:)'u(x)dx Yo eV
0 0

avec V = {v e C°0,1]);v(0) = v(1) = 0;0' continue par morceaux} un sous-espace
vectoriel de C'([0,1]).

Une solution de la forme variationnelle s’appelle solution faible du probléme différentiel
de départ.

On cherche alors & écrire un probléme approché dans un sous-espace vectoriel de dimen-
sion finie.

Soit V;, un sous-espace vectoriel de V' de dimension N finie. Soient ¢, ¢,, ..., o5 N
fonctions linéairement indépendantes de V' .Ces fonctions constituent une base du sous-

espace V}, . Ainsi,toute fonction u;, de V}, peut se décomposer selon :

N
Un = Zuj@j (x)
j=1

Résoudre le probleme différentiel de départ revient alors a chercher une solution u, € V},

telle que :

/Olu%(l’)vﬂx)dm_/Olf(x)vh@)dx vor € Vi

C’est-a-dire chercher N réels uq, us, ..., uy vérifiant :

iuj/()leo;mvz(x)da::/01f<x>vh<x>d:c Vo € Vi

Jj=1
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1.5. Résolution des E.D.P

Ou encore :

N 1
> T dx—/f D (@) de Vg, € Vi
s 0

Soient A la matrice N x N d’élément courant a,; et B le vecteur & N composantes b;

défnies par :

w= [G@d@e @ = [roa@e

Par définition, la matrice A est symétrique. Notons U le vecteur des N inconnues

U, U2,y ..., UN.

Le probléme diférentiel se raméne finalement & la résolution du systéme linéaire :

AU=B8B

Il reste maintenant & choisir les N fonctions ¢, de fagon a ce que le systéme soit simple

a résoudre numériquement.

Choix des fonctions ¢,

Méthode d’éléments finis de degré 1 Divisons 'intervalle [0,1] en N + 1 parties ( N
étant un entier positif) et posons h = 1/(N +1),z; = ih avec i = 1,2, ..., N.On définit, pour

i=1,2,...,N, les fonctions suivantes [5] :

A i 1 . .
Ti—Ti_1’ SL Ti—1 S x S i
T—Ti41 .

¢; (2) vy S Ti ST S Ti

0 siz<zii0uzx>zi

Le graphe de la fonction ¢, est représenté dans la Figurel.3 clairement la fonction

p,est telle que

@i (z5) = 0i; 0<j<N+1

16



1.5. Résolution des E.D.P

Pillz;_1,2;) €5t un polynome de degré 1 < j < N +1

Ainsi la fonction ¢, appartient & V' . Les fonction ¢, ¢, ..., x5 sont linéairement in-

dépendantes et nous les choisissons pour engendrer ’espace V},. Nous dirons ainsi que:

® 1g,%1,To,...xN41 Sont les noeuds de la discrétisation ,
o [zg,x1], |71, 2], ..., [xn, TN y1] sont les éléments géométriques,

® ¥, P, ..., pn sont les fonctions de base du sous-espace Vj, de type éléments finis de

degré 1 associées aux noeuds intérieurs xy, Ts, ...TN.

| | |
£ Lig1 vas LN IN+1

]
]
1
1
1
i
1
L
1
T

0 | | |
Iy Iy ... Ii—1

Il
p—

Figurel.3: Le graphe de la fonction ¢,

Méthode de éléments finis de degré 2

Divisons lintervalle [0,/] en N + 1 parties égales( N étant un entier positif) et posons
h =1/(N +1),z; = ih avec i = 0,1,2,...,N.et 2;41/2 = x; + h/2,avec i = 1,2,..., M,On

deéfinit pour i = 1,2, ..., N, les fonctions suivantes [5] :

.
(a:—xi_l)(x—wii%) )
st xi1 <x <1

Y
(mi—xi_l) ZB,L'—IEZ._%)

pile) 4 Gome(sey)
, S S < i

(zi—mit1) (xi_$i+%)
0, stz <xi_10uT > T

et pourt=0,1,2,..., N , les fonctions suivantes
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1.5. Résolution des E.D.P

(z—i)(x—2it1)

)
ey (@) { (eegm=) (g
2

siz<x;,ouz>uwx

siox;<x<xip

Le graphe des fonctions ¢; et ¢, . /5 est représenté dans la Figurel.4. Clairement les fonctions

©; et ;. q /o sont telles que :

(

©; (15) = 04 0<j<N+1
e (01) =0 0<j<N
| Pit s 105) est un polynome de degré 2,1 <7 < N +1
(
eiry (T123) = 0 0<j<N
%’J%(xj)zo 0<j<N+1

Pit1lzj_1.25] est un polynome de degré 2,1 <7 < N +1

\

Si nous posons maintenant M = 2N + 1,9, = @%7@02 = 1, %3 = ‘Pgﬂ% = 90%,7,04 =
802777% = 90%7 ¢6 = ¥3, "'7¢2N = ¥nN w2N+1 = ¢N+%,alors les fOIlCtiOHS ¢17¢27 teey wM appar-
tiennent a V' et sont linéairement indépendantes.

Nous choisissons pour engendrer I’espace V}, que nous appelons ici encore espace de type

éléments finis. Nous dirons ainsi que [5] :

® 14,T1,%2,...xNn4+1 sont les noeuds principaux de la discrétisation
o [zg,x1], |71, 2], ..., [xN, Tny1] sont less éléments géométriques,

® 1, P, ..., px sont les fonctions de base du sous-espace V}, de type éléments finis de

degré 1 associées aux noeuds intérieurs x1, To, ...Ty.
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1.5. Résolution des E.D.P

1 3-'.‘:' ( T ]

Vips(z)

N7 -

Ti—1 Ti-i x; Titdi Tit1

Figurel.4: Graphe des fonctions wi_%,d)i et %%

® T13,T3/2,Ts5/2,...Tn+1/2 sont les noeuds intérieurs aux éléments géométriques,

® .1y, ..., 0, sont les fonctions de base du sous-espaceV), de type éléments finis de

degré deux associées aux noeuds de la discrétisation.

Remarque 1.5.1 la méthode des éléments finis en 2D est complexe donc on utilise la méth-

ode de volumes finis car elle est facilement utilisable avec des maillages .

1.5.4 méthodes de volumes finis
Principe de méthode [6]

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en un
nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de controle. La méthode des
volumes finis consiste & intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au chapitre
précédent, sur chaque volume de controle. Chacun de ces derniers (volumes de controle)
contenant un noeud dit: "noeud principal". Un exemple de volume de controle est montré
dans la figure ci-dessous. Pour un noeud principal ( P’), les points E et W (E: Est, W: West)
sont des voisins dans la direction &, tandis que N et S (N: Nord, S: Sud) sont ceux dans la
direction 7 . Le volume de controle entourant ( P’ ) est montré par les lignes discontinues.
Les faces du volume de controle sont localisées aux points (e) et (w) dans la direction &, (n)

et (s) dans la direction 7 .
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1.5. Résolution des E.D.P

NW N NE
@ $
‘ll)n
v e ®
o) s
[
sw @ » — SE
| +— 00y —pe— (09, —b»

S

[

Figurel.5 Schéma représentant Volume de controle bidimensionnel.

Formulation Bidimensionnelle de I’Equation de Poisson par la MVF

La formulation monodimensionnelle ci-dessus de la méthode des volumes finis peut étre
étendue au cas bidimensionnel[6] . La formulation bidimensionnelle consiste & subdiviser
le domaine d’é¢tude (£2) en un nombre d’éléments finis. Chaque élément contient quatre

noeuds. Un volume fini entoure chaque noeud ( Figurel.6)

Elément fini

v «— Q
]
& | e
® ® ® Neeud
A |
.

Volume fini

Figurel.6: Discrétisation en volumes finis du domaine d’étude dans le cas bidimensionnel.
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1.5. Résolution des E.D.P

Le noeud principal ”P” et entouré par quatre noeuds voisins celui du Nord ”"N”, celui du
Sud ”S” (dans la direction y) et celui de ’Ouest ”W?” celui de I'Est "E” (dans la direction

X). les points(e : est, w : west, n : nord, s : sud ).

| - | 4l | -
LT AX €
N
P ® yy
A¥a
-
. A}T . \ 4
w - E *
\ 4 Ays
S
& . Y

Figurel.7: Description bidimensionnel d’'un volume fini.

L’équation de Poisson dans le cas bidimensionnel est[6] :

0 0¢ 8gz$
—lemo | + 5 —p
0X \ 0X (9y 8y
Cette équation est projetée sur une fonction de projection égale a I'unité. Elle est ensuite

intégrée sur le volume fini correspondant au noeud P, on obtient :

[ [ fe()omas [ [R(2)ocae [ [ o

L’intégration de la partie gauche de I’égalité (1.2) sur le volume fini limité par (e, w, s,

[T (oo [ (oo - [(2) -(2) ]
(). () o

Un profil linéaire a été choisi pour exprimer la variation de potentiel ¢ entre les noeuds

voisins. Le résultat obtenu est constitué uniquement par les valeurs nodales.
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1.5. Résolution des E.D.P

(c3%), == (%)
(e5%), = o (%52)
(5), == (2522)
(82), = = (%)

L’intégral de la partie droite de 1’égalité (1.2) donne

/ / pdXdy = p, AX Ay

Ainsi I’équation algébrique finale s’écrit sous la forme :

ap¢, = apdp + awdy + aspg +andy + 5

avec :
ag = €eAA—;(/E
aw = EwAA—X?—Jw
as = ESAA—;(JS
anN = 5%@&
ap= ap+aw +as+an

S = p, AXAy

Le résultat obtenu représente une équation algébrique reliant 'inconnue au noeud

principal "P” aux inconnues aux noeuds voisins "W”, "E” | ”S” et "N”.
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1.5. Résolution des E.D.P

la table de compareson entre les méthode
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1.6. Conclusion

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la définition de ’équations aux dérivées partielles et de
ses Classifications et les méthodes numériques de resolution des E.D.Ps. Dans le prochain
chapitre nous présenton les types de transfer de chaleur et la principe de la méthode des

volumes finis .
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Chapitre 2

Le transfert de chaleur

2.1 Introduction

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de
I'industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses formes (rayonnement,conduction
et convection), cette derniére est la plus visée dans certains domaines bien spécifiés tels que
le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, les radiateurs et les
échangeurs de chaleurs des procédés industriels, etc. L’amélioration du transfert de chaleur
par convection est 'objet principal de plusieurs travaux, et pour se faire, un grand nom-
bre de chercheurs ont mené une multitude d’essais numériques et expérimentaux portant
sur la description des phénoménes gérant la convection, 'effet de la nature des systémes
dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les propriétés des fluides impliqués

(propriétés physico-chimiques).
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2.2. Notions de base

2.2 Notions de base

2.2.1 La chaleur

En physique, on appelle chaleur une forme particuliere de 1’énergie. Cette équivalence de
la chaleur et du travail constitue le premier principe de la thermodynamique. Il en résulte
qu’énergie, travail et quantité de chaleur ont une méme unité: le joule [7].

A la base de I'étude des transferts thermiques se trouvent les concepts de quantité de

chaleur et de différence de température

2.2.2 Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous I'influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de

la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur|8]:
1
* 9Q

Ou S est laire de la surface.
On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de

temps:

2.2.3 La Température

On appelle température la grandeur physique qui mesure le degré de chaleur d’un corps ou
d’un milieu. Lorsque deux corps sont placés dans une enceinte adiabatique, le corps le plus
chaud céde de la chaleur au corps le plus froid, jusqu’a ce que les deux corps aient la méme

température [7].
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2.3. les type de transfer de chaleur

2.2.4 Unités de chaleur

On a vu qu’en physique, la quantité de chaleur est exprimée dans les mémes unités que
'énergie et le travail, a savoir en joules (J).
On utilise également la calorie (Cal), définie comme la quantité de chaleur nécessaire
pour élever la température de 1 g d’eau de 14,5 °C a 15,5 °C sous une pression de 1 atm.
L’énergie mécanique peut étre convertie en chaleur par frottement, et le travail mécanique
nécessaire pour produire une calorie s’appelle «1’équivalent mécanique de la calorie»[7].

On a : 1 Cal =4,1855 J

2.2.5 Equation de la chaleur

Définition 2.2.1 On s’intéresse a l’équation auz dérivées partielles linéaire d’ordre deux

de type paraboliques

) 0?
w(,t) — kAulz, t) = a—;‘ () = k> a—;; (z,t) =0,

pour u défini sur R? x RY et k>0.
C’est I’ equation de la chaleur qui modélise des phénomeénes d’évolution : diffusion de

chaleur.

2.3 les type de transfer de chaleur

Le transfert de chaleur est définit par la transmission de I’énergie d’une région & une autre
sous l'influence d’une différence de températures.

Le transfert de chaleur est régi, non seulement par une relation unique, mais, plutot par
une combinaison de différentes lois physique indépendantes.

On distingue, généralement, trois modes de transfert [10]:
1. Conduction : transfert dans la masse.

2. Rayonnement : transfert a distance d’autant plus important que la température est

élevée.
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2.3. les type de transfer de chaleur

3. Convection : transfert par transport.

Les 3 Modes de

transfert Conduction
Convektion T R
™ ¥ L @
& . b y ’ I. [ $ L
Rayonnement

o O

Figure2.1: les type de transfer de chaleur

2.3.1 la conduction

La conduction est définie comme tant le mode de transmission de la chaleur (ou I’échange
d’énergie interne). Provoquée par une différence de température entre deux milieu solides,
en contact physique. Ainsi, le corps a température plus élevée donne de I’énergie thermique
a celui dont la température est plus faible, sans qu il y fait transfert de matiére. La dif-
férence de température entre deux corps provoque les transferts thermiques & l'intérieur
méme de chacun des corps. On obtient un systéme dynamique dans la conduction, I’énergie
(chaleur) se propage par contact direct des molécules sans un déplacement appréciable des

molécules[9].

Applications

Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts de chaleur qui s’effectuent
dans les parois séparant deux corps a des températures différentes. C’est le cas des surfaces
d’échange des échangeurs de chaleur, mais c’est aussi celui des murs et vitrages d’un béati-
ment, des cuves contenant des liquides chauds ou froids, des parois des fours, etc .

Il est courant que les parois soient constituées de plusieurs matériaux ayant chacun un
role spécifique (réfractaire, revétement anticorrosion, isolant thermique, etc.) et qui sont

des parois composites a travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur [10]
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2.3. les type de transfer de chaleur

Si les faces intérieure et extérieure d’une vitre d’'une maison sont a des températures
différentes il y a conduction thermique dans ’épaisseur de la vitre. En hiver par exemple,
si la température de la face extérieure est de - 10 OC et celle de la face intérieure est de

2000, le transfert de chaleur se fait de I'intérieur v

2.3.2 rayonnement

C’est un mode de transfert de chaleur qui nous est familier: I'hiver devant un bon feu ou
I’été sur la plage au soleil. La chaleur passe d’un corps & haute température vers un corps a
basse température sous forme d’un rayonnement électromagnétique (photon); les deux corps

devant étre dans un milieu transparent (comme air ou le vide).

Applications

Le rayonnement infrarouge est appliqué dans de trés nombreux procédés industriels. Son
action sur la matiere est essentiellement thermique et les applications principales concernent
[10]:

- le séchage (papiers, cartons, textiles, etc.);

- la cuisson (teintures, appréts, enductions...) ;

- le chauffage (avant formage de matériaux divers, traitements thermiques, soudage,
chauffage de postes de travail...) ;

- les polymérisations (encres, revétements, emballages...) ;

- la stérilisation (flacons pharmaceutiques, produits alimentaires divers...).

2.3.3 convection
Généralités — Définition

La convection est une mode de transport d’énergie par I'action combinée de la conduction,
de 'accumulation de ’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme

le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz
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2.3. les type de transfer de chaleur

[9]. Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure
a celle du fluide qui I'entoure s’effectue en plusieurs étapes.

D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux particules fluides adjacentes,
L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et I’énergie interne de ces partic-
ules.Ensuite ces dernieres vont se mélanger avec d’autres particules situées dans une région
a basse température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est & présent emma-
gasinée dans les particules fluides et elle est transportée sous 'effet de leur mouvement. La

quantité de chaleur échangée par unité de temps dépend de plusieurs parameétres:

la différence de température entre la paroi et le fluide.

la vitesse du fluide.

la capacité thermique massique du fluide.

la surface d’échange.

I’état de surface du solide.

e sa dimension...etc.
Selon le mécanisme qui géneére le mouvement du fluide, on distingue :
1. la convection naturelle

2. la convection forcée

Applications

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop nombreuses pour
que ’on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque fois que 1’on chauffe
ou que 'on refroidit un liquide ou un gaz, qu’il s’agisse de faire bouillir de I’eau dans une
casserole, du radiateur de chauffage central, du radiateur associé au moteur d’une voiture
ou de I’échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseur .

La convection s’applique méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une
paroi, ce qui est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques,

voire des sécheurs a air chaud [10].

30



2.3. les type de transfer de chaleur

Type de convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du
fluide, par convection libre et convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des
courants dus simplement Aux différences de densité résultant des gradients de température,
on dit que la convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est
provoqué par une action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé
convection forcée.Si les deux causes existent simultanément, sans que 1'une soit négligeable
par rapport a l’autre, la convection est dite mixte.

La différence entre ces deux modes de convection est essentielle dans la mesure o, dans
le cas de la convection forcée, la température ou la concentration peuvent étre des scalaires
passifs, advectés par un écoulement imposé par ailleurs. Dans la convection naturelle au
contraire, les gradients de masse volumique sont le terme moteur de ’écoulement du fluide,
qui transfére par ailleurs chaleur ou soluté avec son environnement. Il y a donc fondamen-

talement couplage entre le champ de vitesse et les différents champs scalaires|6].

convection naturelle En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués
par des gradients de densité due au non uniformité du champ de température. Les couches
chaudes, donc de poids spécifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le
haut, suivant un mécanisme analogue & celui de la poussée d’Archiméde. Dans les régions a
température élevée, le fluide prend donc un mouvement ascendant. Le phénomeéne inverse
de courants des cendants se produits pour les parties du fluide dont la température est
inférieure a celle du fluide chaud.

Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement
dans '’eau que 'on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées
d’usines, la circulation atmosphérique, les vents, les tempétes sont aussi des effets de la
convection naturelle. En outre et selon les conditions aux limites, les études relatives a
la convection sont souvent menés dans les cavités. On peut distinguer plusieurs types de

problémes dans les cavités[6]
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2.4 Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des Volumes Finis consiste & intégrer, sur des volumes élémentaires, les équa-
tions écrites sous forme intégrale. C’est une méthode particulierement bien adaptée a la
discrétisation spatiale des lois de conservation, contrairement aux Eléments Finis, et est

ainsi tres utilisée en mécanique des Fluides.

2.4.1 Discrétisation de I’équation de la chaleur 1D

Considérons le probléme monodimensionnel de la conduction de la chaleur dans une barre

de 1m de longueur.

& [3 ¢ . o ]

/

Figure 2.2: la conduction de la chaleur dans une barre
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T tige de métal

Le champ de température T'(x; t) vérifie 'équation de la chaleur :

or_ o
ot _O‘ax2

ou « est la diffusivité thermique que I'on supposera égale a 1.A cette EDP s’ajoute deux
conditions aux limites aux extrémités de la barre 7'(0;t) = T, et T'(1;t) = T, ainsi qu'une
condition initale 7'(z;0) = Tp.

L’intervalle [0, 1] est discrétisé en N mailles de centre x; (i variant de 1 & V), de taille
Ax = i41/9 — Ti_1/2 constante.

Le temps est discrétisé en intervalles de pas constant At. A chaque instant, la tempéra-
ture T'(x; t) est supposée constante dans chaque maille et égale & une valeur approchée de la
moyenne sur la maille considérée. On notera 77" cette valeur dans la i-éme maille de centre

x; & I'instant ¢t = nAt.
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2.4. Principe de la méthode des volumes finis

La discrétisation spatiale par les Volumes Finis consiste & intégrer maille par maille

I'EDP du probléme, soit pour la i-éme maille [4] :

Tiv1/2 9T Tiv1/2 H2T
P e = g4
/z ot " / o2 "

i—1/2 i—1/2

Nous utilisons un schéma d’Euler implicite pour évaluer la dérivée temporelle, il vient :

(8/2 )” B <8/2 )” ]
ox ) . or )
Tit1/2 Ti—1/2

Les termes de dérivée premiere aux interfaces ;1 /, sont évalués en considérant la valeur

L b
€T et

A
At

moyenne de 9L sur le segment [z;, z;41], soit :

E)_T n :L /:E¢+1 a_de: 111_7';71
Ox Az [, Ox Az

Tit1/2

Cette formulation n’est pas valable dans la maille N & I'extrémité droite de la barre.

Dans cette maille, on considére la valeur moyenne calculée sur U'intervalle[xy, 1]. D’ou :

or\" 2 (tor ™ — TR
(), = [ =i

B ey O Az

De méme, les termes de dérivée premiere aux interfaces z;_/; sont évalués en considérant

la valeur moyenne de g—z sur le segment [x;_1; 2], soit :

or\" 1 i oT p =17,
- —_ —ar = —
ox ) Az ), Oz Az
Ti—1/2 i—1
Avec un probléme dans la premiére maille & 'extrémité gauche de la barre. Dans cette

maille,on consideére la valeur moyenne calculée sur U'intervalle [0; z4]. D’ou :

— = — —dr =2
Ox 1/2 Az J, Ox v Az

(8T)" 2 “or mn =17

En posant A\ = % , la température a l'itération n + 1 est donnée par :
TMY = ATP A+ (1= 20) TP+ AT, i variant de 2 4 N — 1

TP = 20T, + (1 = 3N) T + ATy

TR = NTR 4 (1= 3N TR + 20T
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2.4. Principe de la méthode des volumes finis

Soit sous forme matricielle [4]:

- -4 n+1 - 4 F _-n - -
T 1-32 A 0 0 T T,
T A 1 -2\ A 0 T 0

= : : : : : . + 2\
Tn_2 0 0 A 1 -2\ A Tn_2 0
| Tnoa | 0 0 0 A 13\ | | Ty | | Ty |

2.4.2 Discrétisation de I’équation de la chaleur 2D stationnaire

Considérons le probleme bidimensionnel stationnaire de la conduction de la chaleur dans un
domaine rectangulaire [0, L,| x [0, L,].Le champ de température 7'(z,y) vérifie I'’équation de

Laplace

AT =95 4+55=0 , (2,9)€0,L]x[0,L,)]
TO,9) =T, et T(Lyy)=Ty 0<y<L,

T(z,0)=T, et T(zx,L,) =Ty O<z<L,
Le domaine de calcul est discrétisé en N x P mailles de centre (z;,y;) ( ¢ variant de

1 & N et j variant del a P). On supposera que les pas d’espace dans chaque direction
Ax = xi11/2 — Ti—12et Ay = Y1172 — Yj—1/2 sont constants.

La température T'(x,y) est supposée constante dans chaque maille et égale a une valeur
approchée de la moyenne sur la maille considérée. On notera T;; cette valeur dans la maille
(i.J).

La discrétisation spatiale par les Volumes Finis consiste & intégrer maille par maille

I’EDP du probléme, soit pour la maille (¢, j) de centre (x;;y;) :

Tit1/2 Yj+1/2 82T a2T
/ (—2 + —2) dzdy =0
Ti—1/2 Yj—1/2 Ox ay

11 vient
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2.4. Principe de la méthode des volumes finis

/yj+1/2 <8T) (8T>
Yj—1/2 O Tit1/2 O Ti—1/2
or

Le terme de dérivée premiére(%

Tit1/2 T T
dy+/ (Z—) - <g—) ]dx:o
Ti—1/2 Yy Yj+1/2 Yy Yj—1/2

a l'interface x4/ est évalué en calculant une

)$i+1 /2
valeur moyenne sur Uintervalle [z;, ;1] :

T 1 /+ or , _ Ty —Tis
ox o Az ox v Az

T

or

De méme, le terme (Bz

) ) a linterface z;_;/5 est évalué en calculant une valeur
i—1/2

movyenne sur 'intervalle|z;_;, z;]. Ce qui permet d’écrire :
y 1—1, L2

/yjH/2 (6_T) _ <8_T) ] dy = /yjﬂ/z |:E+1,j Ty T —Tiay dy
Yj—1/2 O Tit1/2 O Ti—1/2 Yj—1/2 Az Azx

Tiv1j+Tia; — 275
Az

En opérant identiquement pour les termes g—g aux interfaces y;1/2 et y;_1/2, on aboutit

a I'expression suivante valable pour ¢ variant de 2a N — 1 et j variant de2a P — 1 :

Ay (T + Tim1j) + A2 (T jar + Tigjo1) — 2(A2” + Ay?) Ty = 0

Cette relation n’est pas valable aux bords du domaine pour lesquels les termes de dérivées

premieres sont évalués en considérant une valeur moyenne sur une demie-maille.Par exemple,

pour la dérivée(g—:g)m , la valeur moyenne sera calculée sur l'intervalle|0, 1] et fera inter-
1/2

venir les conditions aux limites (la température T}, au bord gauche) :

oT 2 ["oT Ty —1T,
— = — —dr =2———+
Ox Az J, Ox Az
T1/2
Ainsi pour les cellules adjacentes au bord gauche (i = 1, j variant de 1 & P), la formu-
lation est :
AyQ(TQJ‘ + 2Tg) + Aﬂfz(Tl’j_Fl + Tl;j—l) — (2A$2 + 3Ay2>T1j =0 3 j =2a P — 1
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2.4. Principe de la méthode des volumes finis

Ay2(T271 -+ 2Tg) + ASC2(T12 + 2Tb) - 3(A$2 + Ay2)T11 =0

Ay*(Ty, + 2T,) + Az* (2T, + Thp 1) — 3(Az® + Ay*) T, = 0

;=1

s J=D

On aura une formulation équivalente pour les cellules adjacentes aux 3 autres bords du

domaine.[4]

Soit sous forme matricielle, pour N = P = 3,

en posant A = Az? + Ay?, B = 3Az% + 2Ay% et C = 2Ax% + 3Ay? :

—3A
Ay?
0
Az?

o o o o O

Ay?
-B
Ay2

0

Ax?

0
0
0
0

0
Ay?
—3A

0

0
Ax?

0

0

0

Ax?
0
0

—c

Ay?
0

Ax?
0
0

0 0
Az? 0
0 Az?
Ay? 0
—2A  Ay?
Ay? —C
0 0
Ax? 0
0 Ax?

0

0

0
Ax?

0

0
—3A
Ay?

0

o o o O

o o o o O

[ AT, + Ay*T,
Az?T,
AT, + Ay*Ty
Ay*T,
0
Ay*Ty
ATy, + Ay*T,
Az?Ty,

A$2Th + Ay2Td

Dans le cas ou les pas d’espace sont identiques Az = Ay, la formulation matricielle,

pour N = P = 3 devient :

|
>

oSO O O O O = O =

o O o O = O =

o O o = o O

_— O = O

N =

0 0
0 O
1 0
0 1
1 0
-5 0
0 -6
0 1
1 0

_ o = O O O O

_ o = O O O O O

|
>
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2.5. Conclusion

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les types de transfert de chaleur et la principe de
métode des volumes finis . Dans le prochain chapitre nous présenton la Modéle physique et

mathématiquee de notre phénomene physique.
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Chapitre 3

Modéle physique et mathématique

3.1 Introduction

Dons ce chapitre nous décrivons et nous formulons le modeéle physique. Les hypothéses

simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées

3.1.1 Qu’est-ce qu’un modéle ?

Le principe d’un modéle est de remplacer un systéme complexe en un objet ou opérateur
simple reproduisant les aspects ou comportements principaux de l'original (ex : modeéle

réduit, maquette,modéle mathématique ou numérique, modeéle de pensée ou raisonnement).

3.1.2 Pourquoi faut-il modéliser ?

Dans la nature, les systémes et phénomeénes physiques les plus intéressants sont aussi les plus
complexes a étudier. Ils sont souvent régis par un grand nombre de paramétres non-linéaires

interagissant entreux (la météorologie, la turbulence des fluides...).

3.1.3 De la modélisation a la simulation numérique

Les différentes étapes pour modéliser un systéme complexe :
» Recherche d’'un modele mathématique réprésentant la physique. Mise en équation.

» Elaboration d’'un maillage. Discrétisation des équations de la physique.
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3.2. Modéle physique

» Résolution des équations discrétes (souvent systémes linéaires a résoudre).
» Transcription informatique et programmation des relations discrétes.

» Simulation numérique et exploitation des résultats.

3.2 Modéele physique

Un fer a repasser électrique est constitué d’une semelle métallique de masse m = 1kg (p =
7840 kg/m3;Cp = 450 J/kg.°C; X = 7T0W/m.°C). Cette plaque métallique a une surface
de A = 0,025 m? et est chauffée par la face interne au fer par une résistance chauffante de
250 W. Initialement le fer est & la température uniforme 7; = 293.15 °K .Au temps t = 0,
le fer est branché. La semelle dissipe alors de la chaleur par convection avec l'air ambiant
par la face extérieure (face opposée a la face chauffée). La température de 1’air ambiant est

Ta = 293.15 °K, le coefficient d’échange convectif métal/air est h. = 50WW/m?.K*.

i

LL.
0,000 0,100 {m) X
e s

0,050

Figure 3.1: plaque métallique
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3.3. Conditions limites et initiales

3.3 Conditions limites et initiales

Le probléme s’intéresse a la répartition en température au sein d’une plaque métallique en
régime stationnaire pour les conditions aux limites suivantes:

Pour 'approximation numérique spatiale selon x , h = dz est le pas de subdivision
uniforme (z;);(o 5 de Vintervalle [0, 0.20] : z; = i.h

Pour I'approximation numérique spatiale selon y , k = dy est le pas de subdivision

uniforme (y;) de lintervalle [0,0.125] : y; = j.k

J€[0,N]
On considére les conditions initiales suivantes: 0 < x < 0.20(m) ; 0 <y < 0.125(m)

T (x,0) = 293.15°K
T (,0.0.125) = 373.15°K

On considére les conditions limites suivantes:

[ T(0,y) = 373.15°K

T (z,0) = 293.15°K

T (0.20,y) = 293.15°K
| T (2,0.125) = 293.15°K

3.4 Equations gouvernantes

La formulation mathématique des phénoménes de convection repose sur les équations liant
les différents parameétres a savoir: la vitesse, la pression et la température. Ces équations
proviennent de la prise de la moyenne dans le temps des équations de Navier Stokes. On ob-

tient en conséquence les équations de Reynolds(RANS) données ci-dessous et exprimant|11]

e la loi de conservation de masse (équation de continuité).
e la loi de conservation de la quantité de mouvement.

e la loi de conservation de I’énergie (équation de I’énergie).
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3.4. Equations gouvernantes

3.4.1 les équations de Navier-Stokes

les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non linéaires qui
décrivent le mouvement des fluides newtoniens (donc des gaz et de la majeure partie des
liquides). La résolution de ces équations modélisant un fluide comme un milieu continu & une
seule phase est difficile. La cohérence mathématique de ces équations non linéaires n’est pas
démontrée. Mais elles permettent souvent, par une résolution approchée, de proposer une
modélisation de nombreux phénomeénes, comme les courants océaniques et des mouvements
des masses d’air de ’atmospheére pour les météorologistes, le comportement des gratte-ciel ou
des ponts sous ’action du vent pour les architectes et ingénieurs, ou encore celui des avions,
trains ou voitures & grande vitesse pour leurs bureaux d’études concepteurs, mais aussi le
trivial écoulement de I’eau dans un tuyau et de nombreux autres phénomeénes d’écoulement
de divers fluides.

Ces équations sont nommées ainsi pour honorer les travaux de deux scientifiques du xixe
siecle : le mathématicien et ingénieur des Ponts Henri Navier, qui le premier a introduit la
notion de viscosité dans les équations d’Euler en 1823, et le physicien George Gabriel Stokes,
qui a donné sa forme définitive a I’équation de conservation de la quantité de mouvement
en 1845. Entre temps, divers scientifiques ont contribué a I’avancement du sujet : Augustin
Louis Cauchy et Siméon Denis Poisson en 1829 et Adhémar Barré de Saint-Venant en
1843.La résolution mathématiquement rigoureuse des équations de Navier-Stokes constitue

I'un des problémes du prix du millénaire [12].

3.4.2 Equation de continuité

[’équation de continuité exprime la conservation de la masse pour un volume de controle

matériel. Elle s’écrit sous la forme suivante :

0 d (pU,
9 (pUr)

ot oxp 0

Ou : p la masse volumique

Up =u,v,w (k=1,2,3) les trois composantes du vecteur vitesse [12]
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3.4. Equations gouvernantes

3.4.3 Equation d’état

C’est un fait d’expérience que 1'état d’un systéme thermostatique simple (nous excluons les
mélanges) est déterminé uniquement par deux parametres, dits variables d’état. La pression
P et la masse volumique p sont des variables d’état. Toutes les autres variables d’état (la
température Gou l'enthalpie h, par exemple) sont ainsi fonctions de ces deux parameétres
d’état, et les relations qui les lient sont appelées équations d’état. L’état d’'un systéme peut

donc étre représenté par une relation de la forme

P = P(p,0)

Les équations d’état sont soit obtenues a partir d’observations expérimentales, soit dé-

duites d’une théorie cinétique [12].

3.4.4 L’équation de transport

Définition 3.4.1 L’équation de transport générale d’une quantité quelconque ¢ dans un

fluide en mouvement peut s’écrire comme suit [13] :

0 0 0 ¢
= (p0) + ) = (pu;0) = (F¢—) + S
ot ‘= 0X; = 0X; 0X; —~
W - @ - ®) @
(1) : Terme temporel. (2) : Terme convectif. (3) : Terme de diffusion.
(4) : Terme source. ' : Coeflicient de diffusion.

3.4.5 Equation de quantité de mouvement

La loi fondamentale de la dynamique appliquée & un domaine matériel que nous suivons dans
son mouvement, exprime que la dérivée particulaire du torseur de quantité de mouvement

est égale au torseur des forces extérieures appliquées a ce domaine [12].
= pF, — ) _z Tk
ot e, e Y e, 3 any)
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3.5. Conclusion

le temps
les forces de volume

la pression

= oy ow T

la viscosité dynamique

>,
<

le tenseur des vitesses de déformations quivaut par définition

1 /oU; 0Uy; . .
R + =1.2 =12
i 2 (&xj &xi) ’ 23 et ] 2,3

3.4.6 Equation de chaleur

9 (2,t) = 2L (z,1)

T (0,y) = 100°C 0<y<0.125
T (x,0) =20°C 0< 2<0.20
T (0.20,y) = 20°C

T (x,0.125) = 200°C

3.5 Conclusion

Dons ce chapitre nous avons présenté le modele physique de notre probleme, les hypothéses
simplificatrices ainsi que les conditions aux limites de notre probléme physique. Dans le
prochain chapitre, nous présentons la résolution numérique de notre modéle mathématique

par la code simulation fluent.
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Chapitre 4

RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 introduction

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les études en
physique du batiment. La démarche de conception optimale qui résulte de I’épuisement des
ressources énergétiques et du souci de préservation de 'environnement, n’a fait qu’amplifier
leur utilisation.

La simulation se définit comme 1’utilisation ou la résolution de modéles correspondant a
un systéme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle
est la suite logique de la modélisation qui est la premiére approche d’une simulation.

La simulation se définit comme 1’utilisation ou la résolution de modéles correspondant a
un systéme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle
est la suite logique de la modélisation qui est la premiére approche d’une simulation.

De nombreux codes de simulation numérique en mécanique des fluides reposent sur cette

méthode : Fluent, StarCD, CFX, FineTurbo, elsA...

4.2 Simulation

les étapes nécessaires pour réussir une simulation d’un probléeme en mécanique des fluides a

I’aide du code Fluent est:

1. Choix du solveur
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4.3. codes de simulation

2. Choix du modele de turbulence

3. Définition des caractéristiques du fluide
4. Operating conditions

5. Conditions aux limites

6. Choix des critéres de convergence

7. Initialisation des calculs

8. Sauvegardes

9. Lancement de la simulation

4.3 codes de simulation

4.3.1 gambit

GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant étre utilises en partic-
ulier sous FFLUENT.

Le mailleur est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de générer un
maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou
axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec

des mailles de type rectangle ou triangle.

Construction d’un maillage

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante:
- définir la géométrie.
- réaliser le maillage.
- définir les parameétres des zones de calcul.
La géométrie comprend les positions physiques de points caractéristiques définissent la

zone que ’on a a mailler: coordonnées spatiales des quatre sommets d’un carré; du point de

45



4.3. codes de simulation

départ et du point d’arrivée d’une ligne; du centre et de 'ouverture angulaire d’un arc de
cercle. Il faut pouvoir représenter la zone a étudier par un ensemble de figures géométriques
simples raccordées les unes aux autres.

Pour des maillages structurés, on peut faire la liaison entre la géométrie et le maillage,
Aussi, avant de réaliser le maillage, il faut spécifier par écrit d’une part la géométrie adoptée
pour définir la zone a mailler, d’autre part les numéros des mailles correspondant aux points
caractéristiques de la géométrie. Un noeud pourra alors étre repéré par ces coordonnées
physiques x et y ou indices I et J.

Par ailleurs, il peut étre avantageux de définir des points intermédiaires qui ne sont pas
indispensables a la définition de la géométrie mais qui permettent de délimiter les zones dans
lesquelles les mailles seront adaptées pour raffiner le maillage prés des parois par exemple

ou bien pour épouser au mieux la forme des obstacles, parois ou autres...

Notice d’utilisation de gambit

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modele d’étude (surface ou volume) et de
le mailler suivant le bon vouloir de I'utilisateur. Les différentes étapes d‘utilisation de

GAMBIT sont définies dans la notice suivante.

Vue globale Apres avoir lancé le logiciel, I'interface d’utilisation apparait

s 0® e Menu général

tal 4——— Menu secondaire

eas s
oy . mn g - W

S ®BIE 4— Memu d’affichage
IR
TER | T = (L ——— e =T .

Figure 4.1: Vue globale de Gambit.
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4.3. codes de simulation

Astuce La premiére chose a faire quand on entre sur Gambit est de nommer le systéme
qu’on va construire de telle maniére de ne pas le perdre bétement.

L’utilisation de Gambit est simple : principalement il faut prendre les menus en haut a
droite et effectuer les taches en partant du menu de gauche pour aller jusqu’a celui de droite

(ot normalement on doit avoir fini notre maillage).

Important Avant méme de créer la géométrie il faut choisir le type de solver ; c’est-a-dire
le type de logiciel (ici fluent) qu’on va utiliser par la suite (choisir la bonne version du logiciel

dans notre cas choisir Fluent 5/6)

Operation

@ | @] @i

slolofo s Elolofolsl [sfw] E

Point Maillage: Conditions au Systémes de

Ligne Ligne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux
Vaolume Volume i

Groupe Groupe

Détail des principaux menus
Figure 4.2: Menu principale de Gambit.

4.3.2 Fluent

La simulation en Mécanique des Fluides Numérique (Computational Fluid Dynamics :
CFD), est utilisée pour la modélisation, la visualisation et 1’analyse des écoulements flu-
ides et transferts thermiques. Elle permet aux utilisateurs d’optimiser les performances des
nouveaux concepts, tout en réduisant le cycle de commercialisation, les risques associés et
les cotits.

Depuis plus de 10 ans, Fluent, leader mondial en Simulation numérique des écoulements
Fluides logiciels et services. S’emploie & offrir la solution de simulation la plus adaptée, que

ce soit pour I’ensemble de 'industrie, la recherche ou la formation des ingénieurs de demain.
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4.3. codes de simulation

Cette solution passe par des services d’assistance technique, d’études & fagon, et par des
formations personnalisées.

Le siége du groupe Fluent est situé a Lebanon, New Hampshire, USA, et compte des
filiales en Belgique, Angleterre, France, Allemagne, Inde, Italie, Japon et Sueéde. Ses logiciels
sont aussi vendus a travers le monde grace & des joint-ventures, des partenariats et des
distributeurs en Corée, Australie, Brésil, Chine, Taiwan, République Tchéque, Moyen Orient

et dans la plupart des pays européens.

4.3.3 Notice d’utilisation de fluent

Fluent est un code CFD commercial trés utilisé dans 'industrie. Il permet de résoudre les
écoulements fluides (champs de vitesses, de température. .. ), c’est la raison pour laquelle
on la choisi pour réalisé notre simulation.

Ensuite I'utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre 'ordre des menus en partant
de la gauche pour aller vers la droite. Le premier menu que nous allons étudier est le menu
GRID. La premiére chose & faire est d’utiliser I'option check afin de vérifier si le maillage
importé comporte des anomalies comme des problémes de jointure entre les différentes sur-
faces du maillage. Pour choisir I’échelle d’étude du maillage et par conséquent réfléchir en
nombres adimensionnels, il faut utiliser option scale (choix est trés important car souvent

suivant les dimensions du domaine, les phénoménes mis en jeu ne sont pas les méme).

Remarque 4.3.1 il est possible de vérifier tout de suite la forme de la grille en cliquant sur
DISPLAY et ensuite sur grid. On peut de cette facon vérifier que la géométrie correspond

bien a ce que 'on veut.

Le second menu que 'on va utiliser est le menu DEFINE. La démarche & suivre est de
partir des options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et a mesure. Nous
trouvons donc 'option Models qui se décompose aussi en un autre menu. solver permet de
choisir le type de solver que I'on souhaite utiliser (implicite, explicite, stationnaire, 2D...).
viscous permet de choisir le modéle de turbulence que ’on va prendre pour résoudre le
probléme (laminaire, k — ¢, k —w, LES...). Energy permet de choisir si oui ou non on doit

faire intervenir I’équation de I’énergie dans la résolution du systéme (dés qu'un gradient de
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4.3. codes de simulation

température intervient dans les phénomeénes il faut utiliser cette équation pour d’une part
observer une solution réaliste mais aussi souvent pour faciliter la convergence).

Dans le menu Models radiation qui sont & utiliser en fonction de I’énoncé du probléme.
Vient ensuite le sous menu Materials qui permet de choisir le fluide gravity et entrer la
valeur voulue de la gravité. On peut aussi entrer, et cela est souhaitable, la valeur initiale
de la densité et lui donner une valeur sous Fluent (ceci montre que méme si I'on a fait une
erreur de condition sous Gambit, on peut encore tout modifier sous Fluent).

Pour une entrée de fluide, on fixe la vitesse ainsi que le niveau de turbulence ; pour un
mur on peut fixer soit un flux constant, soit une température constante et bien d’autres
possibilités (telles que la rugosité du mur par exemple).

Maintenant que la géométrie est en place, nous pouvons paramétrer et initialiser le
solver de Fluent dans le menu suivant : le menu SOLVE. Le premier sous-menu est le menu
Control qui comprend tout d’abord 'option solution. C’est grace a cette option que 'on va
pouvoir entrer les différents facteurs de sous-relaxation du systéme : pression, température
etc.. .. Ces facteurs peuvent étre modifié au cours de la résolution. Leur principal intérét
est de forcer la solution a convergé : en les baissant, on diminue la vitesse de convergence
mais on l'améliore (encore que ces constatations soient valables en générales, mais pas
nécessairement dans tous les cas).

Dans ce menu, on peut a la fagon de discrétiser chaque variable (pression, moment. .. ).
d’autre sous-menu de SOLVE est Initialise. Ce menu permet de fixer les conditions initiales
du systéeme d’itérations que I’on veut faire pour résoudre le systéme et aussi la valeur limite
des résidus que I'on veut se fixer.

Une fois que I'on estime que la convergence est atteinte, on peut visualiser les résultats
grace au post-traitement de Fluent. Principalement, on utilise le menu DISPLAY et les
sous-menus contours et velocity vectors. Dans le premier, on observe les variations des
variables (vitesse, température...) avec les iso-surfaces. Dans le second, les valeurs sont
traduites par des vecteurs ; ceci est surtout utile pour la visualisation des vecteurs vitesses.
Il est également possible dans ces menus d’observer les résultats sur les faces de la géométrie

et pour les vecteurs de faire des projections.
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4.4. Description du probleme

Pour visualiser des zones précises du maillage (lignes, plans...), le menu SURFACE
permet de créer des lignes ou de plans dans la géométrie a partir de points. Ensuite on
peut pour les plans, les choisir pour visualiser les contours ou les vecteurs, et pour les lignes,
on utilise le menu PLOT, qui offre la possibilité de faire des graphes en 2D de toutes les
variables sur les lignes créées par I'utilisateur. Pour exporter des images, on peut, soit faire
une copie d’écran (de loin le plus simple), soit cliquer dans FILE, hardcopy et choisir TIFF
pour créer une image Tiff de la fenétre actuellement affichée (I'utilisateur peut choisir diverse

options comme couleur ou noir et blanc.. . ).

4.4 Description du probleme

Nous étudierons numériquement la convection naturelle dans une plaque rectangulaire de

longueur L = 0.20m et largeur h = 0.125m

IL.
0,000 0,090 {m) i
| )

0,045

Figure 4.3: I/Entrée et le sortir de la chaleur dans le plaque

A: entre a gauche (7' (0,y) = 373.15°K)

B: sortie a droite (7°(0.20,y) = 293.15°K)
C: Entrer du haut (7" (x,0.125) = 293.15°K)
D: Entrer du bas (7" (z,0) = 293.15°K)

E: la plaque
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4.5. Maillage

4.5 Maillage

La seule maniére d’établir I'indépendance des solutions du maillage est de faire plusieurs
maillages pour voir §’il y a des différences majeures dans les résultats obtenus. Pour ce faire,
plusieurs maillages sont faits afin de chercher la limite de I'indépendance de la solution
par rapport au raffinement du maillage. Aprés chaque simulation, on contréle I'un des
parameétres qui nous intéresse le plus, la vitesse par exemple. Donc,le maillage utilisé est

raffiné avec un nombre des noeuds variable de 33785 .

IL.
0,000 0,100 (m) bt
e |

0,050

Figure 4.4: le maillage

Les résultats obtenus pour :
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4.5. Maillage
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Figure 4.6: contours de temperature static
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4.5. Maillage
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Figure 4.7: energy total
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4.6. Conclusion
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Figure 4.9: histograme de temperature static

4.6 Conclusion

Dons ce chapitre nous avons présenté les codes de simulation GAMBIT et FLUENT et la

resultat de similation obtene
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Conclusion générale

On a obtenu une solution numérique d’un probléme thermophysique trés général englobant
un grand nombre de cas de convection de la chaleur. Appliquant la méthode des volumes fi-
nis, on a intégré une équation de convection thermique aux dérivées partielles non-homogene.
Des conditions aux limites homogenes et une condition initiale exprimant la non-uniformité
spatiale de la température sont appliquées a différentes géométries. En utilisant une ap-
proche généralisée, on a mis au point un modéle mathématique pour la détermination du
champ de température en régime stationnaire et de la durée de refroidissement (ou de
chauffage) de corps de diverse configuration. L’étude porte sur le corps bidimensionnel clas-
siques (plaque finie). (Comme il est accepté dans la théorie de transfert thermique, le corps
ayant un champ de température bidimensionnel.). Le résultat obtenu montre la distribution
des températures initiale et la température de la plaque sont considérées comme des fonc-
tions arbitraires de la variable d’espace et du temps. On a proposé un algorithme effectif
destiné & un logiciel de simulation numérique Fluent. Le modeéle est également applicable
a d’autres processus de transfert, on conclure que grace a l'approche de la méthode des
volumes finie, le code de calcule peut donne des résultats fiables avec la possibilité de faire

des changements rapides a fin d’entamiez notre but.
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Perspectives

Pour les travaux futurs, on suggeére le proposition suivantes :

e Une étude tridimensionnelle expérimentale et numérique de ce phénomeéne, avec change-
ment de métal d’aluminium afin de réaliser une comparaison générale entre la conduc-

tivité sur les different métaux.
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ANNEX

Architecture de logiciel

Comme tout logiciel de CFD, il est composé de trois éléments : le préprocesseur, le
solveur et le postprocesseur.

e La définition du probléme a résoudre s’effectue a I’aide du préprocesseur GAMBIT. 11
permet de représenter la géométrie du systéme, de définir le type de conditions limites aux
frontiéres du domaine, de spécifier le type de matériau (fluide ou solide). Il fournit aussi la
possibilité de discrétiser le domaine.

e Le solveur permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité, pres-
sion) dans lesquelles est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux
limites. Enfin, il permet de choisir le processus itératif, en proposant notamment plusieurs
schémas numériques pour la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de la
vitesse et de la pression. Il offre également une interface permettant de controler & tout
moment 1’état d’avancement des calculs.

e Le postprocesseur est ’élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage
du domaine, mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser
les champs du vecteur de vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes les
autres grandeurs calculées sur un segment, une section du domaine ou sur tout le volume.
Il offre aussi la possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de courant ou la
trajectoire de particules [14].

Préprocesseur GAMBIT:

C’est un préprocesseur intégré pour 'analyse en CFD (Computationnal Fluid Dynamics).

Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage. Eventuellement,
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ANNEX

une géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce préprocesseur. Les
options de génération de maillage de gambit offrent une flexibilité de choix. On peut décom-
poser la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, gambit
génére automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite.
Avec les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés [14].

Procédure de Résolution

Créer la Géométrie dans GAMBIT

Etape 1:

e Choix du solveur

Préciser que le maillage a étre créé est destiné a étre utilisé avec FLUENT 6:

Menu > Solver> FLUENT 5 / 6

e Création des points

Geometry Command Button E|> Vertex Command Button i > Create Vertexil

Créer le premier point (0,0,0)

Suite a x:, entrez la valeur 0. Suite & y:, entrez la valeur 0. Suite & z:, entrez la valeur
0(ces

valeur doivent étre par défaut). Cliquez sur Apply. Cela crée le point (0,0,0) qui est
affiché

dans la fenétre graphique.

Répétez ce processus pour créer les points restants.
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Help Operation

[0 0|9l

Fle  Edt  Solver

Geomelry

Ay || Reset Cose
Global Cantrol

|| potve | 8 | 6 (]
== S[TEE
Higlsiel]

Transcrpt

Created vertex: vertex 7
Comnand: vertex create coordinates 0 0.148 0

v

Created vertex: vertex

commancs |

Figure A.1 : Création des points

e Création des lignes

> Create Edge -

Geometry Command Button 0 > Edge Command Button

Sélectionnez deux points en maintenant enfoncée la touche Shift et en cliquant sur les

points. Comme chaque point est choisi, il apparaitra en rouge dans la fenétre graphique.

Ensuite, relachez la touche Shift et cliquez sur Apply dans la partie Créer Straight
Edge

fenétre pour créer cette ligne.

Répétez ce processus pour créer les lignes restantes
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File Edit Solver

Help Operation

[ 2| @]

Geometry

Edye

SNE
{5 5] f

Create Straight Edge
Vertices ] ﬂ

Type: A Real v Vittual

W Hast vanper o I_J
Lahel ,—
Reset gose

Global Control

[ v 1| B[]0

Transcript

Description

Created edge: edge. 8
conmand> edge create straight "vertex.4' 'vertex.8"
treatsd edge: sdge.10

Bl

r—

Figure A.2 : Création des lignes

e C(réation les faces

Geometry Command Button il> Face Command Button

@Qﬂ@

m > Form Faceil

On a trois faces : absorbeur, isolant et la face intermédiaire (air) Pour former une face de

I’absorbeur, nous avons besoin pour sélectionner les lignes qui entourent ce domaine. Cela

peut se faire en maintenant la touche Shift, en cliquant sur chaque ligne (notez que la ligne

actuellement sélectionnée apparait en rouge), puis relacher la touche Shift apres touts les

lignes ont été sélectionnées et cliquez sur Apply.Répétez ce processus pour créer les faces

restantes [14].
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Fie Edit

Solver

Help

Operation

[# o|@)

Geometry

el [

Face

Bl
A @) if el
[ o e s |
Edges II— ﬂ

Jmearee [T 4
| Guide Edges l— 4
JGuideVorticos [T 4]
Tolerance  Autn o

Label li

Reset Close

Glohal Control

Transcript

Description

Created face: face.2

Comiand> face oreate wirefrans 'edge.10* “edge 4* "edge.5* "edge. 6 resl

Created face: face 3

=l

Command: [

Figure A.3 : Création des faces

Etape 2 : Maillage géométrie dans GAMBIT

e Maillage des parois

Mesh Command Button@l > Edge Command Button

R T

| %ol @] 8] 5|

GG

> Mesh Edges_l

Sélectionnez les lignes verticales, sélectionnez Interval count dans la liste découlant

qui dit Interval Size du maillage des bords de fenétres, entre les nombres des noeuds

pour l'intervalle compter et cliquez sur Apply. Répétez le méme processus pour les lignes

horizontales.
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File Edit Solver

Help

Transcript 4 Description
Mesh generated for edge edge.3:  nesh edges = § A
Mesh generated for edge edge.7:  nesh edges = 5
Connands unda endgrovp i
Cnmmand:r

Figure A.4 : Maillage des parois

e Maillage des surfaces

Mesh Command Button@l > Face Command Button

Operation

8[o @i

Mesh

Edges I ﬂ
I Pick with links M‘
Soft ik ——

|=1 I Use first edge settings

Grading [ Apply  Defaul
TYPe  Successive Ratlo

Inver - Double sided

Ratio I‘

Spacing [ Apply  Defau
lfi Interval count

Options W Mesh
1 Remove old mesh
A lgnare size functions

Reset Close

DH

J@JJJ

—

—

> Mesh Faces =

Sélectionnez la premiére surface et cliquez sur Apply. Répétez le méme processus pour

les autres surfaces

File Edit Solver

Help Operation

e 8

Mesh

&[o[5 5|z
| 5| Gl 28
Bl |i]4]
Faces ll—ﬂ
Scheme: W Apply w‘
Elements: Quad

Type:

Map o

Smoother: None -

Spacing: M Apply  Defaut

1 Interval size 4

Transcript & Description
Mesh generated for face face. l:  mesh faces = 30000, |4
Mesh generated for face face.2:  mesh faces = 1500
Mesh generated for face face.3:  mesh faces = 30000, '/‘
Cnmmand:l

Figure A.5
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ANNEX

Etape 3 : les conditions aux limites dans GAMBIT
Zones Command Button@l > Specify Boundary Types Command Button@l

Sélectionnez la ligne gauche (entré de fluide). Ecrire a coté de Nom:, entrer Pour le

type: sélectionnez Mass Flow Inlet. Cliquez sur Apply. Répétez le méme processus

pour les autres lignes.

File Edit Solver

Help Operation

FIEy
59)

Specify Boundary Types

FLUENT 576

Action;

4 Add + Modify

v Delete  + Delete al
[ tame Ty
E1 MASS_FLOW_

K R—1
| Shour lahels 1 Shows colors

Mame: li

Type:

MASS_FLOW_INLET o

Entity:

Eoell 1A

Label Type

Transcript
Mesh gensrated for face face 3:  mesh faces = 30000

Comand> physics create "E1" btype 'MASS FLOW INLET' edge 'edge.6" [ =)
Created Boundary entity: E1

Remove Edit
Command: r

G | I

=l=3

Description 1 J

~L

Figure A.6: les conditions aux limites

Exporter le maillage et sauvegarder le fichier
Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, il

faut exporter le maillage, en point .msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit

capable de le lire et de I'utiliser.
On peut ensuite fermer Gambit et lancer Fluent.

File> Export> Mesh

65



ANNEX

File | Edit Solver

New ...

Open s..

Save

SUVR e us

Print Graphics ...
Run Journal ...
Clean Journal ...

View File ...

Import -
-
Ecpnrt.

ACIS ...
Farasolid ...
1CES -, ..

Exit

Figure A.7 : Exporter le maillage

Code FLUENT :

Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de

fluide et du transfert de chaleur dans des géométries complexes. Il présente une grande
flexibilité d’adaptation avec n’importe quel type de maillage. Il permet le raffinement du
maillage en fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme des résultats déja
obtenus. Cela est trés utile dans les régions a gradients importants (couches limites, couches
a cisaillement libre).

Fluent est écrit en langage C. il emploie toute la flexibilité et la puissance qu’offre ce
langage. Il a une architecture serveur client nécessaire au calcul paralléle sur plusieurs
machines.

Fluent dispose d‘un outil de graphisme pour ’affichage des résultats et leur exploitation.

On peut aussi exporter les résultats vers un autre logiciel de graphisme.
Etape 4 : Mise en place probleme dans FLUENT :
e Démarrer la version 2ddp de FLUENT

e Lire le fichier echangeur.msh
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File > Read > Case
e Vérifier maillage
Grid > Check

o Controler la taille
Grid > Info > Size
e Vérifier unité

Grid > Scale

e Afficher le maillage

Display > Grid

Figure A.8: Affichage du maillage

e Préciser le solutionneur de propriétés

Define > Models > Solver

Pour notre cas, c’est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas 2D
et un écoulement stationnaire et une vitesse absolue, valider en cliquant sur OK. D’autres
équations peuvent étre rajoutées selon les phénomeénes étudiés (transfert dechaleur, com-

bustion, multi phases ...).
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Solver

Solver

* Segregated

" Coupled
Space

+ 2D

" Axisymmetric

~
Yelocity Formulation

* Absolute

" Relative
Gradient Option

& Cell-Based
" Node-Based

Formulation
& Implicit
 Exolicit

Time

+ Steady
" Unsteady

T Axisymmetric Swirl

Porous Formulation

* Superficial Yelocity
" Physical Yelocity

oK ‘ Cancel‘ Ht:lp|

Figure A.9 : Définition du modéle

Define > Models > Energy

Formulation de I’équation d’énergie.

Energy [‘$_<|

Energy ]
¥ Energy Equation

oK ‘ Can-::t:l| Help

Figure A.10: Définie équation d’énergie

Define > Models > Viscous
A flux laminaire est Poption par défaut. Nous n’avons donc pas besoin de changer quoi

que ce soit dans ce menu. Cliquez sur Cancel.
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¥iscous Model E|
Model

" Inviscid

* Laminar

" Spalart-Allmaras (1 eqn]
" k-epsilon [2 eqn)

" k-omega [2 eqn)

" Reynolds Stress [5 eqn]

Options

™ ¥iscous Heating
™ Low-Pressure Boundary Slip

0K

Cancel | Help ‘

Figure A.11 :Définition le model d’écoulement

e Définir les propriétés des matériaux

Define > Materials...
C’est le choix du fluide ou solide utilisé avec 'introduction des données concernant les

propriétés physiques.
HMaterials E‘

Name Material Type Order Materials By
Iair Jﬂuid < | * Name
~ ;
Chemical Formula Fluent Fluid Materials | il |
| ‘3" j Fluent Database...
UserDefined Database...
Properties
[
Densit g el
|1.225
Cp likgd qunstant L] Edit.
|1uu6.u3
Thermal Conductivity [w,lm-k]‘mJnstant L‘ Ei
|u.uzu2
Viscosity [kg,‘m-s]]mnStant j
|1.739ue—05 o
Change.'Crcatc‘ Delete I Close I Help ‘

Figure A.12: Définition des propriétés des matériaux

e Définir les conditions aux limites:
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Define > Boundary Conditions...

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre Boundary
condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée et faire rentrer les

conditions aux limites de cette derniére ensuite valider.

i '

E Boundary Conditions 24
Zone Type
b1 - | [axis -
|| | exhaustfan
d inletvent
default-interior intake-fan
default—interiur:l]lﬂi interface
default-interior:015
el L outflow
e’ outlet-went
fluid.13 pressure-far-field
fluid. 15 pressure-inlet ==
q pressure-outlet
51 - | | symmetry ik
1D
|6
Set... | Cupy...] Cluse‘ Help ]

Figure A.13: Définition des conditions aux limites

Etape 5 : solution
Solve > Controls > Solution...
On doit choir les équations & résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous

relaxations, les critéres de convergence et les algorithmes pour le couplage pression-vitesse.
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Solution Controls

Equations £| =] Under-Relaxation Factors

Pressure [g.3
Density[1—‘
Body Forces [1—‘

Momentum [F‘ :J

. Discretization

SIMPLE Ll Pmss'—"eiStandard -

-

Pressure-¥elocity Coupling

Momentum IFirst Order Upwind

Lelelle]

E“EVQViFirst Order Upwind

Kl

OK I Defaultl CanceIJ Help

Figure A.14: Control la solution
Solve > Initialize > Initialize...

Initialiser le champ d’écoulement pour la valeur & ’entrée :

Solution Initialization =

Compute From Reference Frame

[ - @ Reative to Coll Zone

" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ

X Velocity (mfs) I—n. Bu473022

Y Velocity [m/s) |n

=
Inlt| Flr.set' A.pply' Clus=| Hr.lp|

Temperature [k |3ua

Figure A.15 : Initialisation la vitesse et la température a lentrée

Solve > Monitors > Residual...
Faire activer l'option plot dans la fenétre residual monitor. Lancement des itérations
jusqu’a la convergence (Solve > Iterate...), enregistrer les résultats pour entamer ensuite la

phase sortie graphique.
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ANNEX

Residual Monitors 5T
Options _ Storage _ Plotting

M Print Iterations |1 ane ii ‘ Winduwlg i.'
~ Plot . = =
~ Normalization (e T

‘ [~ Mormalize ¥ Scale | Axes... l Cuwes_._l

Convergence Criterion

|ahsn|ute j

Check Absolute a3
Residual Monitor Convergence Criteria

fcontinuity W v [e-ss
[-velocity v [lews
[-velocity W A T
feneray W v e

0K Plot Renorm Cancel Help

Figure A.16 : Les résidus des calculs

Ry s
y-veiocity y-veiocey H
Ssaroy { e |
- - . Neratons
Iterations.
S 4
Figure A.17: Tracé des courbes des résidus cas simple. Figure A.18 : Tracé des courbes des résidus cas avec ailettes.
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