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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

Lettreslatines :

¢, : Capacitécalorifiquemassique du fluide a pressionconstante. Qg™ k™)
g : Vecteur du champ d’accélération de la pesanteur. (m.s ™% )

k :Conductivitéthermique du fluide. (W.m™t .K~1)

Nu :Nombre de Nusselt local.

p :Pression au sein du fluide. (N.;m~?)
P:Pressionadimensionnelle

q :Densité de flux de chaleur. (W. m~?)

T :Température du fluide. (K)

AT :Ecart de température AT = T1 - T2. (K)

u, v : Composantes de vitesse encoordonnéescartésiennesdimensionnelles(m.s 1)
U, V :Composantes de vitesse en coordonnéescartésiennesadimensionnelles

17 : Vecteurvitesse du fluide. (m.s™1)

X, ¥ : Coordonnéescartésiennesdimensionnelles. (m)
H: Hauteur de I'enceinte
h:coefficient de convection

X,Y : Coordonnéesadimensionnelles

Lettres Grecques :

a: Diffusivitéthermique. (m?. s71)

B : Coefficient de dilatation thermique a pressionconstante. (K 1)
u :Viscositédynamique du fluide . (kg.m ™t .s71)

v : Viscositécinématique du fluide. (m?. s 1)

p: Masse volumique du fluide. (kg.m?)

o :Vorticité.(s71)

t: Fonction de courant. (m?*. s~1)

&:Températureadimensionnelle



NOMENCLATURE

Nombres sans dimensions:

Gr :Nombre de Grashof Gr = w

)L
E. : Nombre de PrandtlP. = Zavec ¢=—
o 2Cn

Ra: Nombre de Rayleigh = Gr. F.

Nu :Nombre de Nusselt

Indices etexposants:

i :indice d’un point de maillagesuivant x

J :indice d’un point de maillagesuivant y



INTRODUCTION

La convection naturelle (ou libre) se distingue de la convection forcée en ceci que le mouvement
du fluide n’est pas di a un apport externe d’énergie mécanique, mais qu’il trouve sa source au sein
méme du fluide, sous I’effet conjugué de gradients de masse volumique et d’un champ de
pesanteur. Les variations de masse volumique sont genéralement dues a des gradients
detempérature.

L'écoulement d'une fluide par convection naturelle due aux différences de température peuvent
étrerésulte d'un chauffage ou d'un refroidissement par le bas ou par haut , ce sont les écoulement
de Ryleigh —Bénard ou bien il résulte par des gradients de température provoquée par un

chauffage ou un refroidissement par les cotés latéraux.

Le but de ce travail est de présenter une étude numérique de la convection naturelle thermique

dans cavité carrée fermée chauffée en bas.

Le présent travail comporte une introduction générale et quatre chapitres:

dans le premierchapitre, on présent le phénomene de la convection ainsi que quelque rappels

bibliographique en rapport avec le probléme posé.

Le seconde chapitre est consacré a la formulation du probléme, aux hypothéses simplificatrices et
a l'établissement des équations de transfert de chaleur et des conditions aux limites qui leurs
sont associées. Enfin, nous définissons les grandeurs adimentionnelles caractérisant le modele de

ce travail.

Dans letroisiemechapitre, nous présentons la méthode numérique adaptée .nous avons opté pour la
méthode des déférences finies pour discrétiser les équation aux dérivées partielles.

Le quatrieme chapitre est consacré a confrontation entre les résultats obtenues avec ceux obtenus
numériquement ainsi qu'a la discussion de ces derniers.

Les résultats numériques obtenus sont présentés sous formes des profils de vitesses , de
température et des nombres de Nusselt local et moyen.

En fin, cet manuscrite est terminé par une conclusion générale.
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INTRODUCTION GENERALE

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 procedés industriels, etc.

La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la conduction,
I’accumulation de I’énergie et le 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.

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est I’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 phénoménes gérant la convection,
I’effet de la nature des systemes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les

propriétés des fluides impliqués (propriétés physico-chimiques).

Les différents type de la convection thermique

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 qu’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 1’autre.

Convection forcée

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle( pompe, turbine,...)
d'un fluide. Ce transfert est plus rapide que dans le cas de convection naturelle. Ce mode est plus
important dans la vie comme par exemple le chauffage central avec accélérateur, chauffages
électriques avec soufflerie, chauffe-eau solaire et four a convection de cuisiniere. Le corps humain

a son propre systeme de convection forcée, la circulation sanguine.
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Convection naturelle

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de densité dus
a la différence de la température. Les couches chaudes, donc de poids spécifique plus faible, sont
soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme analogue a celui de la poussée
d’Archiméde. Dans les régions a température élevée, le fluide prend donc un mouvement

ascendant.

Le phénoméne inverse de courants descendants se produit pour les parties du fluide dont la
température est inférieure a celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle sont alors
dus a des différences de poids spécifique et par conséquent le phénomene se produit en raison de
I’existence du champ de pesanteur terrestre. On peut observer les effets de la convection
quotidiennement dans 1’eau que I’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines
cheminées d’usines, la circulation atmosphérique ( figure 1.), les vents et les tempétes sont aussi

des effets de la convection naturelle.

La convection ‘libre’ ou ‘naturelle’ est la forme d’échange convectif la plus couramment observé.
Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont la nature peut étre différente.
Donc la convection naturelle est le régime d’écoulement obtenu lorsque 1’on chauffe un fluide sans
qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ imposé.

Figure 1. Convection naturelle dans I'atmospheére, Cellules de Hadley.
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Convection mixte

Il existe, comme précédemment, une cause externe au mouvement du fluide, mais insuffisante
pour que la poussée d'Archiméde puisse étre négligée (régime de transition entre la convection
libre et la convection forcée). C'est le cas par exemple des transferts de chaleur dans un habitacle
d'automobile : l'air est soufflé dans I'habitacle par un ventilateur, mais la poussée d'Archimede

n'est pas pour autant négligeable, surtout lorsqu'on se place loin des entrées d'air.
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CHAPITRI:
RECHRCHE BIBLIOGRAPHIQUE

L'étude de la convection naturelle dans des enceintes fermées a fait I'objet de nombreuses études
théoriques et expérimentales. Beaucoup de travaux publiés ont été élaborés concernant la
convection naturelle dans des différents formes des enceintes (soit expérimentaux ou numérique)
avec des différentes méthodes de calcul et avec des différentes données et des conditions aux

limites .

La convection dair dans une enceinte cylindrique verticale, induite par un petit point chaud
centralement situé sur le fond ont été étudié numériquement par Torrance et Rockett [1]. Des
solutions ont été obtenues pour des nombres de Grashof de 4x10% & 4x10%, Les résultats théoriques
se sont avérés dans un excellent accord avec I'expérimental dans la région laminaire.

Chu et Churchill [2] ont étudié également la convection naturelle au sein d'une enceinte
rectangulaire bidimensionnelle munie d'une source de chaleur discrete avec des parois horizontales
thermiquement isolées, une paroi verticale froide isotherme et une source de chaleur installée sur
l'autre paroi verticale, ils ont obtenu numériquement la position de la source qui optimise le
transfert thermique, en fonction du nombre de Rayleigh. Cette position optimale se trouve pres du
centre de la paroi verticale, mais glisse I1égérement vers le bas a mesure que le nombre de Rayleigh
augmente.

Kuehn et al. [3] ont étudié expérimentalement l'influence de I'excentricité sur le transfert de
chaleur. Ils ont présenté des interférogrammes qui permettent de bien visualiser le champ de
température et de déterminer les taux de transfert de chaleur. lls ont mis en évidence un écoulement
secondaire localisé au-dessus du cylindre interne quand il est proche du sommet du cylindre
externe. On plus, les mémes auteurs [4] ont élaboré une étude expérimentale et numérique sur la
convection naturelle dans I’espace annulaire compris entre deux cylindres concentriques et
horizontaux dont le rapport des rayons a été pris égal a 2.6, ils ont calculé une conductivité
thermique équivalente locale. Ils ont obtenu des résultats en accord avec ceux de l'analyse
numérique qu'ils ont réalisée et qui est basée sur la méthode des différences finies et la technique de
relaxations successives.

Shigeo et Bejan [5] qui ont synthétisé les résultats expérimentaux, et présenté les simulations
numériques et les études analytiques. Le comportement général du nombre de Nusselt moyen en
fonction du rapport de forme de I'enceinte pour différents nombres de Rayleigh a ainsi été obtenu.

Les résultats expérimentaux ont effectivement démontré que l'effet du nombre de Prandtl est

7
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négligeable lorsque ce dernier est de l'ordre de 1'unité ou plus. De cette syntheése, il apparait
clairement que pour un nombre de Rayleigh donné, le transfert de chaleur atteint un maximum pour
un certain rapport de forme optimal. Pour Ra~105, le maximum se trouve autour de A =1 (A
représente la hauteur de I'enceinte sur sa largeur) et il se déplace vers des valeurs plus faibles du
rapport de forme lorsque le nombre de Rayleigh est augmenté.

Kamotani et autres [6] qui ont présenté une étude expérimentale de convection naturelle dans une
couche d'eau avec le chauffage localisé au dessous et effectué par une petite source de chaleur
circulaire, a une température uniforme. Les structures d'écoulement et les champs de la température
ont été étudiés en détail pour différents allongements (hauteur/largeur) et différents nombres de
Grashof.

Pour les cavités rectangulaires, la convection naturelle avec une température et concentration
imposées le long des frontieres verticales, a été étudié pour la premiere fois par Trevissan et al.
[7].Un bon accord entre les simulations numériques et analyse d’échelle du phénoméne a été
observé.

Anderson et Lauriat [8] qui ont étudié I'écoulement dans une enceinte carréeavec chauffage
localisé au dessous grace a un flux uniforme ou par maintien d’unetempérature constante tandis
qu'un mur vertical était refroidi et isotherme. Les observations expérimentales ont confirmé
l'absence de I’instabilité de type Rayleigh Bénard pour le flux, si les nombres de Rayleigh sont plus
grands que 5x103,

Novembre et Nansteel [9] qui ont étudié analytiqguement et numériquement, la convection naturelle
dans une enceinte carrée avec chauffage au dessous et refroidissement le long d'un c6té. Dans cette
étude des expressions asymptotiques ont été trouvées pour les taux de transfert de chaleur.

Une étude analytique et numérique de la convection au sein d’une cavité carrée, remplie d’un gaz
binaire et soumise a des gradients combinés de température et de concentration, a été présentée par
Ranganathan et al. [10]. Ces derniers ont observé que le renversement du sens de 1’écoulement se

produit approximativement a N=-1, quand les forces de volume sont égales et opposées.

Sévéléder et al. [11] se sont intéressés a I’influence des conditions aux limites de la température et
de la concentration sur la structure d’écoulement de la convection naturelle a double diffusion dans
une cavité carrée avec les paramétres suivants : Pr = 2.2, Sc=130, Rat=5.5 x10°, Ras=1.3 x10°, qui
correspondent a un gaz liquéfié. Les résultats montrent I’apparition d’une seule cellule a cause de la
condition de température et de concentration uniforme sur les parois verticales, mais la condition de
la variation lineaire de température et de concentration fait apparaitre quatre cellules. L’état stable

de la convection thermosolutale dans une cavité carrée remplie par Dair, a été étudié

8
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numeériquement par Béghein et al. [12]. Ils ont étudié¢ I’influence des forces de volume sur les

transferts de chaleur et de masse, et du nombre de Lewis sur le mouvement.

Lee et al. [13, 14]ont étudié la convection a double diffusion dans une cavité rectangulaire. Les
résultats obtenus montrent, dans le cas opposant quand N est modéré, que la structure de
I’écoulement est multicellulaire. Les nombres moyens de Nusselt Nu et de Sherwood Sh varient en
fonction des valeurs de N. Lorsque N augmente depuis une faible valeur, Nu décroit de facon
monotone jusqu’a une valeur caractéristique de la conduction ; néanmoins Sh atteint une valeur
minimale quand N prend une valeur modérée N=3. Les mémes auteurs [15], ont étudié
experimentalement la stabilité de la convection a double diffusion avec des gradients de
température et de concentration horizontaux, dans des enceintes rectangulaires de rapport d'aspect
(A=H/L) variant de 0.2 a 2. Les résultats obtenus montrent un écoulement unicellulaire pour un
rapport des forces de volume élevé ou faible, alors que le régime d'écoulement multicellulaire
apparait pour les valeurs intermédiaires de ce rapport. : 8<N<55 dans le cas coopérant et -5<N<-13

dans le cas opposant.

Hasnaoui et autres [16] qui ont étudié numériquement par la méthode de différences finies la
convection naturelle laminaire dans une enceinte, avec le chauffage localisé sur la paroi inférieure
et le refroidissement a travers la paroi supérieure de 1’enceinte, tandis que le reste du fond et les
murs verticaux étaient adiabatiques. Les parametres principaux du probleme étaient le rapport de
forme de I’enceinte, la position de la source de chaleur et le nombre de Rayleigh. L'existence des
solutions multiples équilibrées et le comportement oscillant pour un ensemble donné des parameétres
ont été démontrés.

Hyunget al. [17], concerne la convection naturelle double diffusive dans un cylindre en rotation
dans laquelle I’écoulement est piloté par des flux, de chaleurs horizontaux et des flux de
concentrations verticaux, 1’influence de la rotation sur la structure globale de 1’écoulement a été
mise en évidence. Il a aussi prouvé que pour les valeurs moyennes du rapport de flottabilité N,
I’écoulement devient fortement dépendant de 1’effet de la rotation.

Une étude numérique de Shipp et al. [18, 19]a été consacrée a la convection naturelle double
diffusive en régime laminaire dans un anneau vertical fermé, avec des différences de température et
de concentration imposées a travers les parois verticales. Ils ont étudi¢ 1’influence des nombres de
Rayleigh thermique et Lewis sur la structure de I'écoulement et les valeurs moyennes des nombres

de Nusselt et de Sherwood.
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Lage et Bejan [20] qui ont étudié numériguement et montré que pour des nombres de Rayleigh
suffisamment grands (jusqu’a Ra = 10°), que le mécanisme dominant le transfert de la chaleur est la
convection naturelle et que I'écoulement a tendance a entrer en résonance avec la pulsation de la
source de chaleur. Cette résonance est caractérisée par un maximum dans lI'amplitude de la
fluctuation du nombre de Nusselt dans le plan médian de 1’enceinte et a la frontiere froide.

Ganzarolli et Milanez [21] qui ont étudié la convection naturelle dans des enceintes rectangulaires
chauffées au dessous et symétriquement refroidies par les cétés. Le nombre de Rayleigh a été varié
de 10% & 107 et le rapport de forme varié de 1 a 9. Les influences du nombre de Rayleigh (Ra), du
nombre de Prandtl (Pr) et du rapport de forme sur le mouvement de fluide et sur le transport

d'énergie ont été présentées dans leur étude.

Bennacer et al. [22] ont étudié numériquement et analytiquement la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité rectangulaire verticale. Ils ont utilisé 1’analyse d’échelle et ont
montré numeériqguement que la distinction entre la dominance de I'écoulement par le transfert

thermique et le transfert massique dépend de différents critéres.

Costa [23] a étudié numériguement la convection naturelle a double diffusion dans une cavité
carrée avec des parois horizontales diffusives en chaleur et en masse. Les objectifs principaux de
son étude sont la réalisation d’un modele mathématique complet pour ce genre de probléeme et
I’analyse des résultats montrant ainsi l'influence des murs horizontaux sur le transfert de chaleur et

de masse.

Ghorayeb et al. [24] ont étudié la convection thermosolutale dans une cavité rectangulaire de
parois horizontales isolées verticales soumises a des gradients horizontaux de température et de
concentration, dans cette étude le rapport des forces de volume solutal et thermique est égale a -1.
IIs ont étudié la stabilité linéaire de la solution d’équilibre pour une cellule rectangulaire jusqu’au

cas limite de la cellule d’extension infinie.

Kwak et Hyun [25] qui ont étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité carrée
soumise par le bas a une source de chaleur de variation sinusoidale de la température, pour un
nombre de Prandtl de 0,7 (air) afin de déterminer I’importance de 1’amplitude d’oscillation. Ils ont
montré que le taux de transfert de chaleur est linéairement dépendant de 1’amplitude de 1’excitation
si cette amplitude est faible. Par contre, ils montrent que si I’amplitude est grande, le transfert de
chaleur est augmenté. De plus, le gain de transfert thermique est maximal a la fréquence de

résonance.
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Ramos etMilanez [26] qui ont effectué une analyse expérimentale et numérique pour I'écoulement
de convection naturelle provoqué par des sources de chaleur absorbant I'énergie a un taux constant
simulant les composants électroniques montés sur le fond d'une enceinte symétriqguement refroidie
des cotés et isolée thermiquement au dessus.

Ghorayebetal. [27] ont fait des simulations numériques de l'instabilité de la convection naturelle a
double diffusion dans une cavité carrée avec des forces de volume égales et de sens opposés pour
un intervalle de nombre de Lewis compris entre 2 et 45. Dans cette situation I'état stable de la
structure de I'écoulement est symétrique par rapport au centre et il reste stable jusqu'a la hauteur
d'un seuil de la valeur du nombre de Grashof thermique au-dela du quelles écoulements oscillatoires
apparaissent. Cependant I'état oscillatoire est soit symétrique par rapport au centre ou asymétrique

dépendant de la valeur du nombre de Lewis

Sezai et al. [28] ont étudié la convection naturelle & double diffusion tridimensionnelle dans une
enceinte cubique pour des gradients thermiques et solutaux horizontaux opposés. Dans leurs
résultats, ils indiquent que 1’écoulement doublement diffusif dans les cavités avec les forces de

volume opposeées est strictement tridimensionnel pour une certaine rangée de parametres.

Akrour et al. [29] ont fait une étude numérique de la convection naturelle thermosolutale dans une
cavité rectangulaire, les parois horizontales de I’enceinte sont chauffées et refroidies et un gradient
de concentration vertical est imposé. L’objectif de leur investigation est d’identifier le régime
d’écoulement a dominance thermique ou solutale. Ils ont constaté qu’il est possible d’obtenir
plusieurs solutions qui dependent essentiellement des conditions initiales. Aussi, les résultats
révélent, que pour un fluide stratifié, un transfert de chaleur conductif s’installe au dépend de la

convection thermique

Akrour [30] a étudie numeriquement la convection a double diffusion dans une enceinte
horizontale. La cavité soumise a un gradient de concentration vertical est chauffée
différentiellement au niveau de ses parois horizontales ou verticales. Les équations couplées
modélisantes sont discrétisées numériquement par la méthode des volumes finis. La résolution a
ensuite été effectuée par la procédure de double balayage (ADI) et le couplage pression-vitesse par
’algorithme SIMPLER. Ils ont considéré 1’effet, sur les transferts, du nombre N qui caractérise le
rapport des forces de volume d’origine thermique et solutale pour Pr=7, Le=100 et A=2. Leurs
résultats montrent que pour les faibles valeurs de N, des cellules convectives dues aux forces
thermiques se mettent en place et le transfert devient indépendant de N. Pour des valeurs de N plus

¢levées, le transfert est diffusif et la stratification stable en concentration supprime 1’écoulement.
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Pour des valeurs intermédiaires de N, le transfert diminue avec 1’accroissement de N. Dans la zone
9

de transition, la solution numérique dépend de la condition initiale

Aydin et Yang [31] qui ont étudié numériquement la convection naturellelaminaire d'air dans une
cavité bidimensionnelle et rectangulaire avec le chauffage localisé au dessous et le refroidissement
symétrique des cotés. Leur analyse a inclus I'influence de la longueur de la partie chauffée et du Ra
sur le transfert de chaleur. Ils ont trouvé que les champs d'écoulement et de température sont

symétriques a cause de la symétrie des conditions aux limites.

Benissaad et al. [32] ont étudié numériquement, la convection naturelle a double diffusion dans une
enceinte rectangulaire avec un rapport d’aspect égal a 4. Ils ont considéré le cas d’une solution
aqueuse ayant les parameétres suivants ; Pr=7, Sc=240, Grt=2,2x10° et Grs variant de 10* a 10". Les
poussees, thermique et solutale, sont coopérantes ou opposantes. Les résultats obtenus ont permis
d’observer une variété de régimes d’écoulement. Quand les forces de volume sont opposantes,
I’écoulement est permanent et monocellulaire pour des valeurs de Grs variant entre 10* et 2,2x10°.
A partir de Grs égal a 2,2x10° et jusqu’a 7x10°, ’écoulement devient transitoire. Lorsque Grs est
supérieur ou égal a 8x10° et inférieur a 2,2x108, I’écoulement bifurque vers un régime permanent et
multicellulaire. Pour des valeurs de Grs supérieures ou égale a 2,2x10°, 1’écoulement redevient

permanent et monocellulaire.

Jang et al. [33] ont étudié numériquement la convection naturelle de chaleur et de masse le long
d'une surface ondulée verticale en utilisant le théoréme de transposition de Prandtl et ils ont
examiné les effets des surfaces irrégulieres sur les caractéristiques de la convection naturelle de
chaleur et de masse. Il a été constaté qu’avec 1'augmentation du nombre de Schmidt, le coefficient

de frottement et le nombre de Nusselt local diminuent mais le nombre de Sherwood local augmente.

Sarris et autres [34] qui ont effectué une étude numérique de la convection naturelle dans les
réservoirs rectangulaires chauffés localement au dessous. Basé sur des prévisions numériques, les
effets du Ra et la géométrie de la source de chauffage et du réservoir sur les structures d'écoulement
et le transfert thermique ont été étudiés pour le nombre de Rayleigh dans la gamme 102 & 107. Leur
étude a indiqué que l'augmentation de l'intensité de circulation d'écoulement augmente avec une
augmentation de longueur de la source de chauffage.

Bourich et autres [35] qui ont étudié numériqguement la convection naturelle double-diffusive
bidimensionnelle dans une enceinte poreuse carrée chauffée partiellement au dessous et refroidies
par les cOtés a une température constante. Leur analyse a inclus I'influence de la partie chauffée sur

le transfert de chaleur.
12
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Calcagni et autres [36] qui ont effectué une étude expérimentale et numérique de la convection
naturelle laminaire d'air dans une cavité bidimensionnelle et rectangulaire avec le chauffage localisé
au dessous et le refroidissement symétrique des cotés tandis que le mur supérieur était adiabatique,
la gamme de nombre de Rayleigh de 10® & 10°. La variation du nombre local de Nusselt dans la
région chauffée ainsi que le nombre moyen de Nusselt ont été présentés. La technique
d'interférométrie a été employée dans la méthode expérimentale pour obtenir la visualisation des

oscillations possibles de la température a l'intérieur de 1’enceinte.

Abidi et al. [37] ont étudié numériquement en utilisant le formalisme vorticité vecteur potentiel, la
convection naturelle a double diffusion dans une cavité tridimensionnelle remplie d’une solution
aqueuse et ayant les parois horizontales diffusives en chaleur et en masse. Les effets de ces
conditions ont été traités pour Ra=10°, Pr=10 et Le=10 pour différentes valeurs des coefficients de
transfert de chaleur et de masse Rc et Rd. Cette étude a montré que 1’ajout des parois diffusives en
chaleur et en masse induit une diminution de I’intensité globale de 1’écoulement et les transferts de
chaleur et de masse, ceci d’une part et favorise 1’écoulement transversal, d’autre part.

Benissaad et al. [38] ont traité numériquement la convection naturelle bidiffusive dans une enceinte
rectangulaire soumise a des gradients de température et de concentration horizontaux. L'écoulement
est entrainé par les forces des poussées thermiques et solutales. Les résultats obtenus montrent que
la variation du nombre de Grashofsolutal a permis 1’obtention de plusieurs types d’écoulements et
plusieurs bifurcations entre ces écoulements. La convection transitoire et apériodique se manifeste

dans un intervalle de Grashofsolutal entre 3x10° et 5x10°.

Sharma et autres [39] qui ont étudié numériquement la convection naturelle turbulente dans une
enceint carrée avec le chauffage localisé au dessous et le refroidissement symétrique des murs
latéraux verticaux, Leur analyse a inclus I'influence de la partie chauffée et du Ra sur le transfert de
chaleur. Ils ont trouvé les champs d'écoulement et de température pour différents nombres de
Rayleigh et différentes largeurs de la partie chauffée. La plupart de ces travaux se sont intéresses au
phénomeéne de la convection naturelle laminaire dans des enceintes avec chauffage partiel de la
paroi inférieure. Le présent travail considére le méme probleme que celui de Sharma et autres avec
régime laminaire, cependant nous avons varié la longueur de la source de 20 a 80% de la longueur

totale du mur inférieur.

13



COAAPITR T : RechercheBibliographigue

Kuznetsov et al. [40] ont examiné la convection naturelle double diffusive a I’intérieur d’une cavité

cubique dont la paroi inférieure est isotherme et maintenue a une concentration uniforme et les

autres parois sont adiabatiques et imperméables. lls ont examiné l'influence du nombre de Rayleigh
sur I’écoulement et le taux de transfert de chaleur et de masse, l'influence du rapport de conductivité
sur le transfert de chaleur et de masse et I'effet de la taille des sources de masse de la chaleur sur les

régimes de transfert de masse.

Nikbakhti et al. [41] ont analysé numériquement le transfert de chaleur et de masse pour l'air
contenu dans une cavité rectangulaire avec des murs partiellement thermiquement actifs. Teamah
et al. [42] ont étudié numériquement un écoulement a double diffusion de convection naturelle dans
une enceinte rectangulaire inclinée en présence de champ magnétique et d’une source de chaleur.
Les auteurs ont conclu que: I'angle d'inclinaison affecte les forces de flottabilité et le champ
magnétique réduit le transfert de chaleur et de circulation de fluide en raison de I'effet de retard de
la force de corps électromagnétique.
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CHAPITRE II
ANALYSE THEORIQUE

1-1-INTRODUCTION

Dansce chapitre, nous allons présenter le modéle physique et les hypothesessimplification. Nous
Formulons le probléme physique régissant le phénoméne de convection naturelle thermique
dansunecavitécarrée. Nous allons également exprimer les équations de convection et les
conditions aux limites sous forme adimensionnelle, permettant la résolution du probléeme
considéré.Dans les écoulements de convection naturelle, les nombre de Rayleigh et Prandtl sont les
grandeurs essentielles.L'importance mutuelle de ces propriétés dépend des conditions thermiques

et des factures géométriques.

I1-2- Présentation du probléme

Le probleme physique considéré est schématisé sur la figure (11.1). Il s'agit d'une cavité

bidimensionnelle fermée de hauteur H.

L'écoulement dans I'enceinte est d a la différence de température donc a la différence de densité

ce qui conduit a I'écoulement convectif.

H

0<x<1y=lu=v=0, T =T,

T=T0 T=T0

u=v=0T(X, Y
u
0<sy<1
x=0
0<sy<1
=1

0<x<1,y=0u=v=0, T =Tp

Figure I1.1:schéma du modeéle
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11-3- Hypothésesgénérales

e Ecoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanents (%:0) et le régime est

laminaire.
e L'écoulement est supposé bidimensionnelle (2D).
e Le fluide est Newtonien et incompressible
e Les propriétés physiques du fluides (u, Cp et k) sont supposés constants.
e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

e |l n’y a pas de sources internes de chaleur ou de masse dans le probléme étudié et il n’y a

aucune réaction chimique.
e Ladissipation visqueuse est négligeable (¢ = 0) et pas de source de chaleur (g=0)

e [L’approximation de Boussinesq est valide, celle-ci consiste a considérer les variations de
masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de quantité de
mouvement (p= p,), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de la masse volumique

p en fonction de la température est donnée par:

p = P0(1 —B(T - To))(“-l)

Po  : Lamasse volumique du fluide a la température de référence TO.
B :le coefficient de dilatation & pression constante.

I1-4-Formulation de probleme
e L'équation de continuité:

% +div(pU) =0
Jt
U=ui+vj

(i ,J=1,2,3:indice de sommation )

Pour unfluideincompressible (p = constant)

17



divlU =0

du
ax

ov
+5,=0 (112)

e L'équation de Navier Stokes (conservation de la quantité de mouvement):

D’apres la deuxiemeloifondamentale de la dynamique, la variation pendantl’unité de temps de la
quantitt ~ de  mouvementd’uneparticulefluideestégale a la  somme  des  forces

extérieuresexercéessurcetteparticule. L’équation de la dynamiques’écritalorscomme suit:

d d Y
- (pU;) = pF; — d—i + pdiv(gradU;)(11.3)
Ou:

d . - . s
= (pu;):Represente le taux de variation de la quantité de mouvement pendant 1I’unité de temps.

F; : Représente les forces du volume suivant la direction i.

d ] .
% : Représente les forces de pression.
i

udiv( gradu;) : Représente les forces de viscosité.

L'écoulementestpermanant etbidimensionnelle, I'équation (11.3) devienne alors:

U=ul+vj
d =0

dt

Selon (ox)

Selon (oy)

Uu—-+v

( v 81?') 1 dp (821;* da%v
= +v
- Ox dy Do OV dx? = dy? (11.5)
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e |'equation de I'énergie

( 6T+ aT)_k OZT_l_aT2
Poco\"9x " Yoy 9x2 " ay?

u+vs=a Q—+—Qm®

:La diffusivité thermiquea

K': conductivité thermique du fluide.

Cp: La chaleur spécifique a pression constante.

I1-5-Adimensionnallisation des équations

Pour adimensionnalliser les équations précédentes, on utilise les variables adimensionnelles
suivants :

_ X _ Y _ v
X = o Y T U B
v T_TO p
V= " ’9= ’P=
(z) T, = To Po(%)z

On introduit ces variables dans les équations (11.2- I1.6); on obtient:
e Equation de continuité:

U v _
ax T oy (11.7)

e Equation de quantité de mouvement suivant la direction X :

ou ou 0P
UtV ="t (a?+67)(”8)
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e [Equation de quantité de mouvement suivant la direction Y:

ov ov oP 0%v 9%V Ra
UV =5+ (G + o) + 3609
e Equation de I'énergie :

00 00 1 ,0°%6
UaxtVar = (axz T ayz)(” 10

telque:

1.'
Pr = —est le nombre de Prandtl.
g,ﬁ‘ﬂ.n

Vi

Ra =G,.E,

. est le nombre de Rayleigh.

I1.6. Equation de vorticité :

Pour éliminer les termes de pressiondansl'équation de mouvement, on utilise I'équation de

vorticitéW adimensionnellesdéfinie par:
—i3 v au
w = RotU = (7o — 20)a1.11)

Pour cela, on dérive les equations (11.8) et (11.9) par rapport a 'y et x, ilvient:
Selon (ox)

8 au 8 au 8 ap 8*v v
(U5t m) = st G5 e
Selon (oy)

20+ 20D - -2 S5+ B B

En soustrayant 1’équation (2.12.) de (2.13) et en utilise 1’équation de continuité

ainsi que la définition de la fonction de vorticité W, nous obtenons :

aw AW R aw  atw
U +Vo=1- -|- ( preali )(||.14)
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I1-7- Fonction de courant

La fonction de courant adimensionnelle est définie par :

v=2  v=-Z15
ay ax

Elle vérifie I'équation de continuité

On remplace I'expression (11.15) dans I'équation (11.11) , on obtient:

8w az'{-)
(11.16)

W= (2,2
ax2 ay2

11.8 Conditionnes aux limitesAdimensionnallisation
0<X<1VY=1,U=v=0,606=0

U=V=0
U=V=0 6 =0
6=00<Y<1
o<v<1 X=1
X=0

0<X<1Y=0,U=v=0,6=1

Figure 11.8:schéma du modeéle

11.9Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est utilisé pour caractériser les transferts thermiques entre un fluide et une

paroi, appelé transfert convectif.

On le définit de la maniére suivant:

_ hx_ ag
Nux = P (ﬁ) y_o(11.17)

h: coefficient d'échange par conviction

k :conductivité thermique de fluide.
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CARAPITR 177 - Formulation Numerigue

CHAPITRE Il :
FORMULATION NUMERIQUE

I11-1-Introduction

Le probléme analysé dans ce chapitre est modelisé par le systeme d'équations auxdeérivées partielles
non-linéaires dont on a vu que les solutions analytiques n’existent que dans de rares cas, la
résolution par des méthodes numeriques est incontournable. Diversesméthodes numériques offrent
la possibilité de résoudre le systeme différentiel cité au chapitre 1. Parmi ces méthodes, on peut
citer la méthode des différences finies, éléments finis et volumes finis, en plus d’une variété de
logiciel présente sur le marché. Pour effectuer nos simulations numériques, nous avons opté un

programme de calcul écrit en langage Fortran basé sur la méthode des différences finies.

11-2-Maillage
La méthode de discrétisation des équations différentielles partielles écris en chapitre Il nécessite le

choix d'un maillage de la géométrie (fig. 111.1).

Si on prend une fonction @ quelconque et a l'aide de développent de série de Taylor et avec la

méthode des différences finies au voisinage du point P(i, j) dans le schéma présenté dans la fig.
(111.2).

Nous utilisons cette technique pour transformer le systéme d’équations aux dérivées
partielles en un systeme d’équations algébriques (discrétisation) qui sera résolu par les méthodes

adéquates.

I11.3Discrétisation des équations

e Dans la direction X

00 ®;+1_®}—1

1.1
15).4 2AX (1)

e Dans ladirection Y
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3_@ _ }+1‘®j’—1

1.2
aay 2AY (-2)
Approximation des dérivées du deuxiéme ordre:

i+1 i, #i—1
%@ . Bj" " =20 +0;
PYC A2 (11.3)
029 Ol —201+0)
_ Yj+1 jTHj—1
vz RE (111.4)
Y A
M
(j+1,1)
AY N
(I'llJ) (I+1IJ)
B
(i,j) E
S
Vi)

AX N X

Figure 3.1: schéma de maillage

Si on applique maintenant cette méthode aux équations (11.7),(11.16), (11.15) )écrites dans le
chapitre 11, il vient:
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Discrétisation de I'équation de continuité

i+1 i—1 i i
U] —U] + V]'+1_V.—

L = 0qIL5)
20X 2AY

Discrétisation de I'équation de vorticité

. il oyl i-1 qli _21.1114_1['1_
Wi = _( i I 1+1 1] l) (111.6)
] Ax? AY?

Décritisation de Fonction de courant

. W i+1 _q.z'—l i P i —y i
| I g — _JF1 J-1
v, U] S (111.7)

I11. 4 L'équation générale

En posant une fonction ® pouvant, désigner w, 6 ou la fonction du courant, les équations (1.14)-
(1.17) peuvent étre regroupées en une seule équation obéissant a I'expression suivante:

9°0 3@\
U2 v a(Z24+20) = (I1L.8)
Pour  =w A= 1s_—P‘— %

1
Pour ® = 6 ,A=— ,S=0
P

r
I11. 4.1 Discrétisation de L'équation générale

erti-apl+el ™t of, -20+0)

Ui + “1)= S(111.9)

i+1 i—-1 i i
o +vi 4101 A(

2ax L 1) & ax?

I11.5Conditionnes aux limites:
X=0 , 0=Y = 1U/=V/=0 ,61=0
X=1 , 0=V <=1U{=V/=0,8/ =0
0=X<1,Y=0,U=V/=0,0}=1
0=X<=1,v=1,U}=V/=0,6} =0
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I11-6- Méthode de résolutions

Pour résoudre les équations précédentes, nous utilisons les méthodes itératives on choisit la

méthode de Gauss-Seidel avec relaxation.

La méthode de Gauss Seidel ne converge pas rapidement, pour accélérer la convergence ou utilisée

cette méthode de Relaxation

C'est une méthode itérative, elle basé sur des approximation successive de la résolution des
équations pour déterminer la vorticitéw(i,j) la température T(i,j) ainsi que la fonction de courant
dans tous les points (i,j) du maillage.

Si on applique cette méthode a I'équation (111.9), on a:

AE|:@E:|k+tqmr|:@w:lk+tqs I:@szlkﬁ‘AN I:@:\.' :Ik‘f'S
A"\

F

(Pp)Ht = (111.10)

Les coefficients An,Ae,Aw,As ,Apet As sont différents d'une équation a une autre.

Leurs valeurs sont définies a partir de I'équation (111.9) comme le suivant:

Ap = 24(— !
P = 24057 T3y
AU
Av = 3x? " 7ax
Ul A
= 4
® 20X Ax2
4, - v
= +
EAYZ © 24y
Vo, A
AI-‘V = —+
20y AY?
Nous rappelons que:
0 =w;S=—1° GRS t A=1
si: = w ;S= P’ NG e =
1
sip =6, S=0 ;A=—
Is
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111.70RGANIGRAME DE CALCUL
Nous allons écrire un organigramme de calcul (Fig. 111.2) pour la résolution des équations régissant
notre probléme. Les étapes principales de la procédure de résolution sont les suivantes :

Etape 1: Choix d’un type de fluide qui est représenté par le nombre de Prandtl Pr et Etape 2 :
Choix du nombre de Rayleigh

Etape 3 : Choix des pas de discrétisation Ax et Ay pour déterminer le nombre maximum de points

suivant les directions x et y.

Etape 4 : Choix des coefficients de relaxation adapté aux équations devorticité, de la chaleur et la

fonction de courant.

Etape 5: choix les valeurs des conditions aux limites .

Etape 6 : Calcul des coefficients AP, AE, AW, et AS donnés par les équations
Etape 6 : Résolutions des équations.

L'algorithme est supposé converger si le test suivant est vérifié :

Imax Jmax Imax Jmax

220220

<eps

2. 2.(@,)"

i=1 j=1

OU k est le nombre des itérations et eps=10~°

Si la convergence est assurée, les profils de vitesse, de température sont déterminés etnous

calculons les nombres de Nusselt locaux et moyen .
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Données : DX, DY, Pr, eps, Ra

\4
Imax= N ,Jmax=M ,k max

!

Initialisation

1=1,N ,j=1,M
X(i)= (i-1)*DX

Y(j)= (j-1)*DY

v
=1, N

U (i, M)=0

6(i, 1)=1

v

=1, M

U (1,j)=0,v(i, j)=0
0(1,j)=0

\Z

Début de calcul
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K=1, kmax (itération)

v

i=2, N-1, j=2,M-1

v

Résolution de I'équation de W Wnew
=W(i,j)

A\/4

v

fonction de courant:

WYnew =¥(i,j), et

Uli)=.., li)=..

\l/
v

Résolution de I'équation de 8

Onew =6(i,j)

Subroutine :parameters

Ap ,Ae An ,As,Aw

Subroutine: Direct

Oui

K=k+1

Teste de convergence surw, ¥, U,

V.0

4

Non

Ecriture des résultats

Fin

Figure 111.2:Organigramme de calcul
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CAAPITR T : Resaltars et Disewssion

CHAPITRE IV :
RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques résultats obtenus pour ce probléeme de la
convection naturelle dont la formulation mathématique des équations gouvernantes qu'ils ont été
établis dans les chapitres précédents.

Aprées avoir écrit le programme de calcul en langage Fortran nous allons étudier ’influence des
quelques parametres physiques comme le nombre de Rayleigh sur I'écoulement du fluide
considéré I'air dans une cavité carrée bidimensionnelle.

Les résultats présentés sont issus des simulations effectuées en prenant un nombre de Rayleigh
variant entre 10° et 10° et une source de chaleur occupant la longueur adimensionnelle de la paroi
horizontale inférieure.

En outre, ces résultats obtenues sont présenter sous forme de la structure de I'écoulement (lignes de

courant, isothermes, profile des composantes de vitesse ...ect).

42 CHOIX DU MAILLAGE DE LA GRILLE DE DISCRITISATION

Un calcul préliminaire du champ des températures pour (Y=1/2) en utilisant trois maillages

différents a donné des résultats quasi identiques (Fig.4.2).

Les maillages testés sont :

1) NXM=121x121
2) NXM =111x111
3) NXM =91x91

Pour nos calculs, nos retenons le maillage n° 3
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0,7

—=&— maillage 111

0,6

] ﬂ —=— maillage 121
0,5
0,4 - L

_-H’ *

] : .
0,3 u L]

1 n
0,2

0,0

-0,1

Figure 4.2: champ des températures pour différents maillages

4.3 Lignes de courant

La figure (4.3) représente la structure des lignes de courant pour différentesvaleurs du nombre de
Rayleigh . On remarque une formation de deux cellules contrarotativesl’unetournedans le sens des
aiguilles d’'unemontre et la secondetournedans le sens contraire comme il est indiqué dans la figure
(4.3.a) pour tous les cas.

On remarque aussi que la configuration présenteunécoulementsymétriquecaractérisé par deux
cellules contrarotativesidentiques car les conditions aux limitessontsymétriques.

Ce phénomeéne physique peut étre traduit comme le suit: Le fluide qui estchauffépar la
paroiinférieure se deplacevers la paroisupérieure froide, ouil se divise en deux flux, I'un se
dirigevers la paroifroideverticale gauche et 1’autre se dirigevers la paroifroideverticaledroite, les
deux cellules sontpresqueégales [43].

Il est a noterque pour un nombre de Rayleigh donnéleslignes de courant
sontpresqueidentiqueslorsqu’on fait varier.

L'intensité de 1’écoulement conserve, en conséquence,lamémevaleur pour un nombre Rayleigh fixe.
Onremarquequ’avecl'augmentation du nombre de Rayleigh, I’intensit¢ de la recirculation a

I’intérieur de I’enceinteaugmente et les centres des lignes de courant se déplacentvers le haut.
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() (d)
Figure 4.3 Lignes de courant pour des différentes valeurs du nombre de Rayleigh

(@) Ra=10°% (b) Ra=10% (c) Ra=10° (d) Ra=10°

Figure 4.3.a structure de I'écoulement
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4.4. Profile des températures (isothermes)

La figure (4.4) traduit le phénoméne de la convection naturelle. Les isothermesprésentées montrent
que la chaleurrécupérée de la source chaude (la base de la cavité) esttransportée par convection
naturelle vers le haut au milieu de I’enceinte par la paire de cellules au centre. C’estce qui explique
les températuresrelativementélevéesdans la partiecentrale de 1’enceinte. La chaleurestévacuee de
facon équitable & travers les deuxparoislatérales a cause de symétrie.

Pour Ra =103 lesisothermesdeviennentpresque des ellipses concentriques et ontune structure
symétrique par rapport au plan vertical passant ainsi que ces isothermes montrent que le transfert de
chaleur par conduction est prédominant (absence de transfert par convection).

LorsqueRa=10% la déformation des isothermesaugmente. Lorsque Ra =10° les couches limites
thermiques deviennent plus minces et les isothermesdeviennentstratifiées. L'augmentation du
nombrede Rayleigh entraine le rapprochement des isothermes les unes des autresdans la zone située
pres de la paroiinférieurechauffée, c'est a dire que les gradients de températuredeviennent plus
élevés a proximité de la paroiinférieurechauffée. Ceciimpliqueune augmentation du
transfertthermique a travers la paroiinférieure de I’enceinte pour un nombre de Rayleigh plus élevé.
Par conséquent, les températures les plus élevéessontcelles du fluide qui circuleparallelement a la
paroichauffée, tandis que les températures les plus basses sontcelles du fluide qui
circuleparallélement aux paroisfroides.. [43]
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(@)

(c) (d)
Figure 4.4: Structure des isothermes pour différentes valeurs

du nombre de Rayleigh. (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10°% (d) Ra=10°

4.5. Profil des vitesses verticales

La figure (4.5) illustre la structure des vitesses verticalesde I'écoulement du fluide pour différents
nombre de Rayleigh.

On remarque unedescension du fluide au niveau des paroislatérales froides et une ascension au
niveau de la source chauffécomme montre aussi dans la figure (4.3.a) . Cettemontéeaugmente avec
l'augmentation du nombre de Rayleighetatteint son maximum au niveau du centre de la
paroichauffée, la ou la températureestmaximale.Ceciestdd a 1’augmentation de 1’intensité des forces

de pousséethermique et donc, a la prédominance du transfertthermique par convection.
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(c)(d)
Figure 4.5 : Structure de la vitesse verticale pour différentesvaleurs

Dunombre de Rayleigh. (a) Ra=10% (b) Ra=10% (c) Ra=10° (d) Ra=10°

0,0 0,2 04 0,6 08 1
X

Figure 4.5. a: profiles de vitesse verticale (Ra=10°)

33



CAAPITR T : Resaltars et Disewssion

4.6. Variation du nombre de Nusseltmoyen :

La figure (4.6) représente la variation du nombre de Nusseltmoyen le long de la paroi

chaude en fonction du nombre de Rayleigh. Cette figure illustre que I'augmentation du nombre de
Rayleigh entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen ceciimpliqueune augmentation
dans le gradient de température entre la paroi chaude et le fluide dans la cavité et cela conduit & une
augmentation des forces de flottabilité.

14

121 /
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Ra
Figure 4.4 : Variation de Nombre de Nusselt moyen
en fonction de Rayleight

4.7. Nombre de Nusselt local :

La figure (4.7) illustre lavariation du nombre de Nusselt local sur la paroi active (chaude)quelle
quesoit la valeur du nombre de Rayleigh.

on remarque dans cette figure des valeurs nulles du nombre de Nusselt au milieu de la partie chaude
quec’estlaou le gradient de températureest le plus faible et le transfert de chaleur entre la paroi
chaude et le fluide se fait uniquement par conduction, d'autre part, savaleurmaximale aux bornes de
la source chaufféeétantdonnéqueca correspond au contact du fluidefroidprovenant des
paroislatérales avec les extrémités de la source chauffé, ce qui donnera lieu aux plus forts gradients

detempérature.
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Figure 4.7: variation de nombre de Nesselt x en fonction de X

4.8. Variation de température le long de la paroi verticale

La figure (4.8) représente la variation de la température adimensionnelle le long de Yen fonction de

X pour Ra=10°, il nous montreque chaque fois que chaque fois que nous nous éloignons du la paroi

chaud, la température diminue (T=0,a Y=1) et l'inverse .
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Figure 4.8: variation de température le long de la paroi verticale

en fonction de X



CAAPTITR T : Resaltats et Discusséon

4.9. Variation de la vitesse verticale le long de la paroi verticale

La figure (4.9) représente la variation de la vitesse adimensionnelle verticale le longe de Y
en fonction de X pour Ra=10°. On remarque que la vitesse a un maximum au cceur de la cavité et
négative prés des parois latérales froides quega correspond au contact du fluidefroid. D'autre part,

on remarque que la vitesse démunie chaque fois que nous nous €loignons de la partie chaude de la

cavite.

4004 = y=1/4
3 —=Y=1/2

300 _.: = Y=3/4
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£ -5
100 4 - &
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. 0] |=
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Figure 4.9 : variation de la vitess le longe de Y
en fonction de x (Ra=1000)
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté une étude numérique de transfert de chaleur par
convection naturelle dans une cavité carrée remplie d'air . La base inférieure de cette cavité et
maintenue chaude (comme source de chaleur) a une température Tp constante et les autres parois
sont froide a une température To constante.La source peut maintenir la paroi inférieure a une
température adimensionnelle 6= 1 etles autres parois sont quant a elles maintenues a une
température adimensionnelle 6= 0 ce qui permet le refroidissement de 1’enceinte a travers ces

parois.

Les simulations numériques sont effectuées pour les nombres de Rayleigh (Ra=103,10%,
10° , 10°). La résolution des équations régissant I'écoulement et le transfert thermique a été
approchée par la méthode des différences finis avec la méthode de relaxation.

L'algorithme a été adopté pour traiter les champs de vitesse et de température.

Les résultats obtenus montrent que:
e Le fait d'augmenter le nombre de Rayleigh favorise le transfert thermique dans la cavité
étant donné I’augmentation des courants de convection et donc, la vitesse.
e Pour une faible nombre de Rayleigh, de I'ordre de 10*on a remarqué presque la dominance
du mode de transfert de chaleur par conduction. Au-dela de cette valeur, la convection
domine et apparait d'une maniére plus claire pour Ra=10°.

e On atoujours deux cellules de convectioncontrairement aucavité carrée.

e L’écoulement reste toujours laminaire pour la plage du nombre de Rayleighconsidéré.

e Le nombre deNusselt augmente avec I'augmentation de nombre de Rayleigh.
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Résumé

Dans ce travail, nous avons présenté une étude numériquede la convection naturelle thermique
laminaire et permanant dans une cavité carrée fermée. Les équations adimensionnelles de la
vorticité et del'énergie ainsi les conditions aux limites ont été discrétisés avec la méthode numérique
des différences finis. Le systtme des equations algébriques ainsi obtenues a été résolu par la
méthode itérative utilisant I'algorithme de Gauss-Seidel avec relaxation.

Les résultats sont présentés sous forme des isothermes , des vitesses verticales et deslignes de
courant ainsi que le Nombre de Nusselt en fonction des quelques valeurs du nombre de Rayleigh
(de 10% a109).

Les résultats obtenus montrent que d'augmentationde nombre de Rayleigh augmente le transfert
thermique par convection dans la cavité.

Convection naturelle thermique ,cavité fermé , vorticité , différences finies.
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Abstract

In this present work, a numericalstudy of laminar and permanent thermal natural convection in a
closed square cavity is presented. The dimensionless equations of the vorticity and the energy thus
the boundary conditions were discretized with the numerical method of the finite differences
scheme. The system of algebraic equations thus obtained was solved by the iterative method using
the Gauss-Seidel algorithm with relaxation.

The results are presented in the form of isotherms of vertical velocities and stream lines as well as
the number of Nusselt as a function of the effective parameterswhich are the Rayleigh number.

The resultsobtained show thatincreasing of the Rayleigh number increases the convective heat
transfer in the enclosure.

Natural thermal convection ,closedcavity ,vorticity , finitedifferences .
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