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Résumé

Résumeé

Le travail que nous avons présenté dans ce mémmneerne I'étude de la
circulation d’air par convection naturelle en régimaminaire. Cette
circulation est causée par des variations de lapdeature qui provoquent une
variation de la masse volumique du fluide créansiailes mouvement de la
convection naturelle dans une cavité carrée avec pdgois horizontales

adiabatiques et des parois verticales sont chautiérentiellemen(T, >T,)

. Le modéle mathématique décrivant le présent probla été développé en ce
basant sur I'équation de Navier-stokes et de IgieerLe modele élaboré
permet de déterminer les lignes de courant, lessés selon I'axe des x et des

y, et aussi les profils de température sont ptésen

Abstract

The work we have presented in this memory concémasstudy of air
circulation by natural convection in laminar regirmdis circulation is caused
by temperature variations that cause a variatioth@fdensity of the fluid and
creating movement of the natural convection in@asg cavity with adiabatic
walls horizontal and vertical walls are heatedatghtially. The mathematical
model describing this problem has been developeldaasd on the Navier-
Stokes and energy. The model developed to determmeecurrent lines,

speeds along the axis x and y, and also the tetupenarofiles are presented.
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Introduction Générale

Introduction générale :

Le transfert de chaleur est fréquemment rencordrés da nature et dans
différents systemes industriels. Il résulte d'umiraction complexe au sein
d'un milieu ou entre milieux dés qu'il y a un geadide température. Cette
interaction est responsable de la diversité deslécents qui en résultent. La
convection thermique est un des quatre modes (ctiody convection,
rayonnement et changement de phase) de transfedhaeur qui a une
iImportance vitale aussi bien dans le domaine forddah que dans les
domaines des applications telles que, la climabisatt le chauffage dans le
domaine de I'habitat, le refroidissement dansHesnosiphons et les systemes
mécaniques ou électroniquesles systemes de chauffage de fluides (air ou
eau) impliquant les capteurs solaires, le séchage produits agro-
alimentaires, les échangeurs de chaleur et lessséans le domaine agricole.

Pour ce mode de transfert de chaleur (convection)distingue : la
convection forcée, pour laquelle le mouvement didd est produit par une
action extérieure (pompe, ventilateur, vent....Jaetonvection naturelle ou
libre, pour laquelle le mouvement du fluide résuftenplement de la
différence de la masse volumique entre les régibaside et froide du fluide
en présence d’'un champ de gravité. Depuis plusaosnnies, le transfert de
chaleur parconvection naturelle a fait I'objet de nombreux travaux de
recherche et offre également un champ d’applicatieersifié.

La convection est une mode de transport d'énegagi¢gction combinée de
la conduction, de I'accumulation de I'énergie enthuvement du milieu. La
convection est le mécanisme le plus important aestert d'énergie entre une
surface solide et un liquide ou un gaz. Le tramnsi&mergie par convection
d'une surface dont la température est supérieaeiexdu fluide qui I'entoure

s'effectue en plusieurs étapes.
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Introduction Générale

D'abord la chaleur s'écoule par conduction de lkase aux particules
fluides adjacentes. L'énergie ainsi transmiseasatgmenter la température et
I'énergie interne de ces particules. Ensuite casates vont se mélanger avec
d'autres particules situées dans une région a hesgerature et transférer
une partie de leur énergie, celle-ci est a présgnmagasinée dans les

particules fluides et elle est transportée sotiet'de leur mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désigselon le mode
d'écoulement du fluide, paonvection libre et convection forcée Lorsqu'il
se produit au sein du fluide des courants dus simght aux différences de
densité résultant des gradients de températuralitoque la convection est
naturelle ou libre. Par contre si le mouvementldigé est provoqué par une
action externe, telle une pompe ou un ventilat®irprocessus est appelé
convection forcée. Si les deux causes existentlg@mément, sans que l'une

soit négligeable par rapport a l'autrectanvectionest ditemixte.

Le phénomeéne de transfert de chaleur par la coovenaturelle, dans des
espaces confinés et semi-confinés, est généraledierdt la présence des
gradients de température provoquant une distribution uniforme de la
densité du fluide, ce qui produit un mouvement eati¥ sous l'effet de la

gravité.

L’étude de la convection naturelle et des caraatigties des écoulements,
générés par la flottabilité (la poussée d’Archimedans des cavités, est un
probleme dont l'intérét est important tant surlEngfondamental qu’au niveau
des applications pratiques. Parmi ces applicationsis pouvons citer : le
stockage des fluides, I'écoulement d’air dans liésegs d’habitation et dans
les capteurs solaires, le refroidissement des itsroélectroniques et des
réacteurs nucléaires. En plus, la convection néguoenstitue un probléme
test pour de nombreuses techniques numériques tglle les différences

finies, volumes finis, éléments finis et autreshmées spectrales.
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De nombreux travaux concernent I'étude des phénem#érermiques dans
les cavités d’air fermées ; le but ultime étanpdavoir maitriser les transferts
de chaleur. En effet, pour plusieurs applicatiars,cherche a améliorer les
transferts thermiques dans ces cavités d’air afprs pour d’autres, on
cherche a augmenter le degré d’isolation. Pouédesilements de convection
libre dans les cavités fermées, les paramétredlles importants sont la
géométrie de l'espace, les propriétés thermophgsigdu fluide et les

conditions aux limites thermiques.

La convection naturelle dans une cavité différentiellment chaufféeavec
un gradient de température horizontal consistéeenulement de fluide dans
une cavité ou deux parois verticales opposées ma@antenues a deux
températures constantes et différentes, les aytaesis pouvant étre
adiabatigues ou  conductrices  figure(l.1). L'dement est alors
monocellulaire, le fluide ascendant le long de dsofs chaude et descendent

suivant la parois froide.

T+ T-

Figure : Schéma de I'’écoulement de convection eigudans une cavité
carrée
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Le présent mémoire se compose de trois chapitresras :

Ce mémoire débute par une introduction générals dauelle on présente

I'objectif essentiel de cette étude.

Le premier chapitre, on a fait une étude générale sur les différertden
de transfert de chaleur (conduction, convectioppmaement) et ensuite basé
sur les différents type de convection : convectiaturelle, convection forcée

et convection mixte.

Le second chapitreprésente en détail le modele mathématique rediksan
écoulements de fluides avec transfert de chaleur quavection. Une
dérivation des equations de Navier-Stokes et é&guakiénergie est présentee.
En particulier, les équations régissant les diffe&yetypes de convection

(naturelle, forcée ou mixte) sont présentées.

Dansle troisieme chapitre nous appliquons le modéle mathématique pour
réaliser une étude numérique d’'un I'’écoulement diuide (avec transfert de
la chaleur) dans une cavité carrée. Les résultattnas pour le probleme de

convection naturelle dans une cavité carrée s@septés et commentés.

Enfin uneconclusion généraleest présentée a la fin de cette étude.

UBMA Page 4



CHAPITRE I :

Modes de transfert de chaleur




Chapitre I Généralités et recherches bibliographiques

[.1.Introduction :

La détermination du transfert de chaleur et desaatéristiques des
écoulements, générés par les forces d’Archimededs$ode flottabilités) dans
les cavités est un probleme, dont l'intérét tamtlsyplan fondamental qu’au
niveau des applications pratiques est importaatmPces applications nous
pouvons citer : le stockage des fluides, I'écouleirgfair dans les pieces
d’habitation, dans les capteurs solaires et leigifsement des équipements

électroniques etc.

La convection est le mécanisme le plus importantrensfert d’énergie
entre une surface solide et un liquide ou un gaeux types de convection

sont généralement distingués :

La convection forcée dans laguelle le mouvemeriiluitle est provoqué par
I'action des forces extérieures (par exemple porupatilateur etc.), qui lui
imprime des vitesses de déplacement assez impestakin conséquence,
I'intensité du transfert thermique par convectiorcée sera en liaison directe

avec le régime de mouvement du fluide.

La convection naturelle dans laquelle le mouvenmnfluide est produit
par les différences de densité entre les particchesides et celles froides

existant dans un fluide, situé dans un champ de$omassiques.

Cette différence de densité, qui est la pluparteshops provoquée par une
différence de température, avec la force de gravitgrée une force de

flottabilité, qui par conséquent crée une difféeede quantité de mouvement.
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owverment de fluide
Force induit par AT Q

Figure (1.1) : Schémas de transfert de chaleucpavection [1]
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Chapitre I Généralités et recherches bibliographiques

|.2.Modes de transfert de chaleur :

La thermodynamique permet de prévoir la quantitéleod’énergie qu’un
systeme doit échanger avec I'extérieur pour passer état d’equilibre a un
autre. La thermique (ou thermocinétigue) se propase décrire
guantitativement (dans I'espace et dans le temg@sgplution des grandeurs
caractéristigues du systeme, en particulier la éatpre, entre ['état

d’équilibre initial et I'état d’équilibre final.

Le deuxieme principe de la thermodynamique admet lquchaleur (ou
énergie thermique) ne peut passer que d'un colusdchers un corps froid,
c'est-a-dire d'un corps a température donnée vemutre a température plus

basse.

Le transfert de chaleur se produit suivant deuxesamblables:

* soit par contact : c'est la conduction thermique;

* soit a distance : c'est le rayonnement thermique.

On considére un troisieme mode de transfert d'@needorifiqgue qui est la
Convection. (Echange de chaleur entre un fluidenesolide). Dans ce cas le
phénomeéne thermique est compliqgué par des déplaterde matiére et au

transfert de chaleur se superpose le transfertadsen

La thermodynamique établit les conditions de ce#tesmission de chaleur
et détermine les conséquences qui en résultens, ellaine se préoccupe pas
de la vitesse de cette transmission. En thermodynemclassique, les
transformations réversibles supposent essentigfienie voisinage de
I'équilibre et par conséquent, les échanges neemeuyeffectuer qu'entre
corps a températures trés voisines. Dans la peticgs transferts de chaleur
s'effectuent entre corps dont les differences deéeatures sont finies et la

vitesse avec laquelle ils s'effectuent, jouent@l@ important.

UBMA Page 7
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[.2.1.Conduction :

Ce mode de transfert cchaleur se retrouve dans tous les compo:
"solides” d’unetransmission, c’est le plus simple. Il correspoadransfert dt

chaleur dans un solidBun point chaud vers un point fro

Ly CONDUCTIOMN

K BETON

Figure(l.2) : transfert de chaleur par conduc

[.2.1.1.Loi de Fourier :

Soit un corps solide, homogene et isotrope a tsaeguel passe un cour:
unidirectionnel de chaleur. Soit une petite couplame perpendiculaire a
direction x de propagation de la chaleur d’épaissdxet d’aire S a l'itérieur

de ce milieu.

Les deux faces de cette couche sont des surfamtberisies. La premiel

est a la températur et la seconde a la tempéra +dé@ (avecdd < 0). Le
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Chapitre I Généralités et recherches bibliographiques

: , dé _ , .
gradient de temperaturg; , est la variation de la température par unité de

longueur, lorsqu’on se déplace dans la directioprdpagation de la chaleur.

La conservation d’énergie au sein du volume dgfamidx et Ase traduit par

I’équation :
d’g déo
k(—=)+QO= — Il
(G2 Q= (1.1)
Solide
T homogéne et
¢. 1sotrope
chaleur f_;,—,:fl faces 1sothermes
>
X x+dx *

Figure (1.3) : Conduction dans une couche élémentie mur plan

Avec :

P : est la masse volumique de la pierre (K& .m

k : est la conductivité thermique de la pierre (W @) .
C: est la chaleur spécifique (J KG™) .

t: est le temps caractéristique (s).

UBMA Page 9



Chapitre I Généralités et recherches bibliographiques

La fonction Q de I'équation (I.1) représente la source de laletha les

variables indépendantes sont la positioet le temps t.

|.2.1.2.Résistance thermique :

Considérons le probleme simple de conduction damsuwr (figure 1.3) de
conductivité k constante et d'épaisskurA travers le mur, la température
varie de 8, (température de la paroi gauchepa (température de la paroi

droite).

Isotherme

Ligne de flux

Figure (1.4) : Schématisation du mur monocouche

L’équation qui gouverne le probleme en stationnairsans génération interne

de chaleur est :

29 . ... (x=0->0=86,
™ =0 avec pour conditions Imte%x —L>0=6,

La solution de cette équation est:
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0=0,+(6,-0)" (1.2)

Le flux qui traverse le mur est:

dé
dx

co:%(eo -6)=-k (1.3)

Si la section du mur eét, la quantité de chaleur qui traverse le mur est :
kA
¢ :T(eo -6,) (14)
e KA i L . :
On définit parT , la conductance et pkA la résistance thermique du mur.

Pour un mur multicouche

L

r
e

L3 I

Z.

\\\

I(l Kg K3

Figure (1.5) : Schématisation du mur multicouche.

Les résistances thermiques s’expriment par:

R :+ (L5)

p=2"% (16)
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|.2.2.Convection :

L’échange thermique par convection a pour origimeriouvement d’un
fluide. En effet hormis le rayonnement a travers déerps transparents, la
conduction est le seul mode de transmission dédéeuar a travers le solide.

Pour les fluides, c’est différent:

- le transfert thermique s’effectue par conductiorsda’il n’y a pas de

mélange de matiere, ou lorsque I'écoulement eshkare.

- dans un écoulement turbulent en contact ave@aroi solide, il existe le
long de la paroi une mince couche de fluide en léoeent visqueux que 'on
considere comme laminaire. L'épaisseur de ce fi#tmihaire dépend des
propriétés physiques du fluide et de la natureémlilement.

- dans une direction perpendiculaire a la paton¢ a la ligne de courant),
on admettra qu’il n’y a aucun mélange de matierguet la chaleur peut se

transmettre que par conduction.

- en dehors de la couche laminaire, la chaletirassmet par mélange des

particules de fluides, provoquant une égalisatagnde de la température.

air chaud

air froid

Figure (1.6) : Transfert de chaleur par convection
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Chapitre I Généralités et recherches bibliographiques

|.2.2.1.Calcul du coefficient d’échange par conveidn :

Le flux thermique de conduction a travers la couletminaire (Figure 1.6)
peut s’exprimer par la loi de Fourrier par :

A
Q= ES(ﬁm -0) (1.7)

A
|
-
ARR R
1] | Iy
At
[N (L]

A
uche ~ .
laminaire €

WRNVY

Figure (1.7): Gradient thermique dans la couchdraire.

Mais en général, on ne connait fasle plus I'épaisseur du film laminaire

dépend de la vigueur de la zone turbulente voisdreexprime alors le flux
thermique par:

¢=hg6,-0) (1.8)

h (W / n? °C) est appelé coefficient d’échange par convactio

Le transfert de chaleur par convection est compleze il résulte de la
superposition de deux phénomeénes:

- conduction entre les particules de fluides guiencontrent.
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- mélange de ces particules par suite du mouvediensemble du fluide.
Si ce mouvement n’est provoqué que par les diffaErenle températures (donc
de densité), la convection est naturelle. Si cewvament résulte d’'une action
mécanique (pompe, ventilateur, mise en pressian), da convection est

forcée.

[.2.2.2.Convection naturelle :

La convection naturelle est un phénoméne de |la mfoa des fluidesqui

se produit lorsqu'un gradient induit un mouvemeamsdle fluide. Le gradient
peut étre de différente nature, telle la tempéeatur la concentration d'un
soluté.

La masse volumiguest en général fonction de la température et adignt

de température impligue une différence de massemigue au sein du fluide.

Cette différence de masse volumiqomplique une différence de la poussée

d'Archimedeet donc crée un mouvement. De tels déplacemembpedlent
des mouvements de convection. lls sont a l'origiaecertains phénomenes

océanographiques (courants mayinmétéorologiques_(oragesgéologiques

(remontées de_magipar exemple

La convection thermique n'est pas le seul moyeoréer des mouvements
verticaux dans des fluides. Ceux-ci vont se steatifelon leur densité, a
température uniforme, par leffet de la gravité. tt€e convection
gravitationnelle se déroule comme la convectiomntiiggue avec les zones du
fluide plus dense descendant et les parties ma@nses poussées vers le haut.
Cependant, il n'y a pas de variation de températdams ces échanges. On
peut citer la diffusion de la salinité dans une atmu isothermale ou le

déplacement du sel vers le bas dans une terre bumid
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[.2.2.3.Convection forcée :

La convection forcée est provoquée par une cinculatartificielle

(pompe turbing d'un fluide Le transfert est plus rapide que dans le cas de
convection naturelle. Voici quelques exemples deveotion forcée dans des
appareillages : chauffage central avec accélératchauffages électriques

avec soufflerie, chauffe-eau sola@efour a convection de cuisinietee corps

humain a son propre systéme de convection foraémrdulation sanguine

Dans un environnement_a microgravétdimme dans l'espace, la convection
naturelle n'est pas possible puisque la pousséehifAede s'exerce par la
différence de force gravitationnelle sur des volsrde densités différentes.

Ainsi la circulation de la chaleur doit étre forcéans une capsule spatiale

Une flamme aurait également de la difficulté a twxiscar les gaz de
combustion resteraient prés de la flamme, la caugaapport d'oxygene. i
faut pour I'entretenir une circulation forcée p@lwigner ces gaz et amener

I'oxygene.

|.2.3.Rayonnement :

Un point matériel chauffé émet un rayonnement éetagnétique dans
toutes les directions situées d’'un méme cotée du galagent au point matériel.
Lorsque ce rayonnement frappe un corps quelcongue,partie peut étre
réflechie une autrdransmisea travers le corps (dit diathermique si tout est
transmis), et le reste est quantitativensdrgorbésous forme de chaleur. Si on
place dans une enceinte deux corps capables diémett rayonnement
thermique, il existe entre ces deux corps a tenp@=mdifférentes un échange
de chaleur da a l'absorption et a I'émission derag®nnements thermiques.
Cet échange de chaleur est désigné habituellemens $ nom de
rayonnementLes transferts par rayonnement se poursuivent ani@nsque

I'équilibre thermique est atteint, mais le débit de chaleur échangé est nul.
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Ce type de transport de chaleur est analogue @pag@ation de la lumiére, et
il ne nécessite aucun support matériel, contrairtraeix eécoulements. Les
gaz, les liquides et les solides sont capables aitéen et d’absorber les

rayonnements thermiques.

Dans de nombreux problemes de transformation dymehermique, les
trois modes de transfert de chaleur coexisterors,généralement, au moins
une des trois formes pourra étre négligée, ce mopldiera le traitement
mathématique de l'appareil de transfert. Nous posvdire des a présent,
gu’aux températures ordinaires, le transport pgomaement est négligeable,
mais il peut devenir notable et prépondérant lazdguniveau de température

augmente.

En outre, signalons que certains transferts theresigsont accompagnés
d’'un transfert de matiere entre deux phases. be dki chaleur transféré en
présence d'un changement de phase dépend de lee redtules propriétés
physico-chimiques des phases en présence. C'estslele I'ébullition, de la
condensation, mais aussi des problemes d’humitlditade séchage, de

cristallisation, etc.

Dans ce qui suit nous allons présenter, pour tes types de transport de la
chaleur, les lois générales qui les gouvernent Rols traiterons, de maniéere
simple, quelques applications ou le mode de trahgjo chaleur étudié est

prédominant.
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|.3.Convection dans les enceintes :

L’étude de la convection naturelle dans les enesiatfait I'objet d’un trés
grand nombre de travaux tant theoriques qu’expmriaux. L'intérét de telles
études réside dans son implication dans de nondsewpplications
industrielles. L’enceinte carrée continue a éaxgéometrie, qui présente le

plus d’'intérét.

Dans ce type d’enceintes, généralement deux papoismaintenues a des
températures différentes, tandis que les autres$ isofées. On distingue
principalement deux configurations, la premiére eslle d’'une enceinte
contenant un fluide et soumise a un gradient \@rtide température
(convection de Rayleigh-Bénard), la seconde ételfet d’'une cavité avec un

gradient de température horizontal.

|.3.1.Enceinte avec gradient de température vertida

L’enceinte qui est chauffée par le bas et refromiele haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh-Bénau, traite la stabilité et le
mouvement d’un fluide, confiné entre deux plaqueszontales, maintenues
a des températures uniformes et distinctes (figul8e La convection de
Rayleigh-Bénard a une longue et riche histoirde &lété étudiée durant des
décennies aussi bien pour ses différentes appliatindustrielles que du

point de vue recherche fondamentale.
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Pafmide

Adiabatique Adiabatique

Paroi chaude X

Figure (1.8) : Schéma représentant la configuratienRayleigh —Bénard
[2,3].

Au-dela d’'une valeur critique de I'écart de tempém des rouleaux

contrarotatifs, d'axes horizontaux apparaissergean du fluide (figure 1.9).

Figure (1.9) : Schémas représentant les rouleaua denvection d&®ayleigh-
Bénard [1]
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|.3.2.Enceinte avec gradient de température horizaal :

Dans cette configuration, 'une des parois veréisast chauffée, tandis que
'autre est refroidie, les parois horizontales €taonsidérées comme

adiabatiques (Figure 1.10).

L’écoulement est alors monocellulaire avec le #uascendant le long de la

paroi chaude et descendant suivant la paroi froide.

C’est cette derniere configuration qui fera I'dbjie notre étude avec des

cavités, qui contiennent I'air comme fluide de cection.

diabatique

Paroi chaude Paroi froide

Adiabatique X

Figure (1.10) : Schéma représentant la configunatii® Rayleigh
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|.4.Domaines d’applications de la convection natutée :

Les applications de transfert thermique sont eatiéans lesquelles la
convection naturelle est le phénomeéne le plus damjnla meilleure
compréhension de ce phénomene augmente le norabmicétions et mene a
un certain nombre de conceptions industrielles pvirennementales
sophistiquées. Toutefois, les colts de fonctionmensent importants, les
petites améliorations d'efficacité sont essensedie peuvent jouer un grand

réle dans la consommation d'énergie.

En outre, les probléemes océanographiques etsatmdoques tels que
les effets de serre, les changements extrémes ighatcl ainsi que les
problemes technologiques, a savoir les eéquipesmétdctriques et les
réacteurs nucléaires, les appareils ménagersrélegérateurs et les
échangeurs de chaleur sont tous des problemes,onjuionné un intérét

particulier a cette science.

|.5. Revue bibliographique :

Les études de la convection naturelle dans degésasonfinées constituent
depuis plusieurs années, l'objet de plusieurs mebles, du fait de son
implication dans de nombreux phénomenes naturels agplications

industrielles.

L’étude de ce phénomene a suscité et suscite eaa@erd’hui I'intérét de
nombreux scientifiques et industriels. Les recheschmenées dans ce
domaine, s’étendent sur un peu plus d’'un siéclenbimbre considérable de
travaux a été entrepris, suite a la découvertehén@mene par les expériences
de Bénard [4] et l'analyse théorique dRayleigh [5] au début du XXéme

siecle jusqu'a présent.
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La plupart des travaux antérieurs, qui se sogr@ssées au probléme de la

convection naturelle concernent les cas d’encettgderme réguliere.

L’écoulement de la convection naturelle dans lgsplieations
technologiques et géophysiques se développe dansavités rectangulaires
et carrée avec parois différentiellement chauffd@ans les domaines de
collection de [I'énergie solaire et le refroidissetnedes composes
électroniques, les parois actives peuvent étraljiet @ des non-uniformités

brusques de la température, dues a des effetsdrmpséou autres.

En vue de comprendre le probleme ci-dessus, noesroms d’abord

consulter les études précédentes, faites par eeelthercheurs.

Novembre et Nansteel [6]ont étudié analytiquement et numériqguement la
convection naturelle dans une enceinte carrée elvaaffage au dessous et
refroidissement le long d'un co6té. Dans cette etuddes expressions

asymptotiques ont été trouvées pour les tauxahsfiert de chaleur.

Ganzarolli et Milanez [7] ont étudié la convection naturelle dans des
enceintes rectangulaires chauffées au dessoumétrgyuement refroidies par
les cotés. Le nombre de Rayleigh a été varié dedlQd et le rapport
d'aspect varie de 1 a 9. Les influences du nendler Rayleigh, du nombre
de Prandtl et du rapport d’aspect sur le mouvendentfluide et sur le

transport d'énergie ont été présentées dans lede.ét

Vahl Davis [8] a présenté une solution numérique de la convecibuarelle
dans une cavité carrée chauffée différemment, ®déeix surfaces supérieure
et inférieure sont adiabatiques, tandis que leases verticales sont chauffées

différemment.

Lakhal et Hasnaoui [9] ont étudié numériquement la convection naterell

transitoire dans une cavité carrée soumise parae & une variation
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sinusoidale de la température pour un nombre dedBrégal a 0,71 (I'air) et
pour des nombres de Rayleigh variant d& 2AF. On y montre que si I'on
s’intéresse au transfert thermique moyen, le chgeff périodique est
avantageux si I'amplitude de l'excitation est granet si l'intensité de la

convection est importante.

Hasnaoui et al [10] ont étudié numériquement par la méthode des
différences finies la convection naturelle lamiraiians une enceinte, avec le
chauffage localisé sur la paroi inférieure et keaidissement a travers la paroi
supérieure de l'enceinte, tandis que le reste dadl fet les murs verticaux
étaient adiabatiques. Les paramétres principawpralieme étaient le rapport
de forme de I'enceinte, la position de la sourceckaleur et le nombre de
Rayleigh. L'existence des solutions multiples Hopdies et le comportement

oscillant pour un ensemble donné des parametrest@uaiemontrés.

Bourich et al [11] ont étudié numériquement la convection natuckdieble-

diffusive bidimensionnelle dans une enceinte pseegarrée, chauffée
partiellement de dessous et refroidie par leesc@ une température
constante. Leur analyse a inclus l'influence dealtie chauffée sur le transfert

de chaleur.

L’effet du rapport d’aspect sur la convection nalier bidimensionnelle
stationnaire dans une cavité rectangulaire poresisanalysé numeriquement

par Prasad et Kulacki [12]

L’écoulement multicellulaire a été trouvé pour napport d'aspect A< 1
et la structure de I'écoulement comporte une celild recirculation primaire
avec des petites cellules secondaires a l'intérieernombre de Nusselt est

toujours augmenté quand le rapport d’aspect eshantg.

Paolucci et Chenoweth [13] ont étudié la convection naturelle dans les

enceintes peu profondes avec des parois diffélemtient chauffées. Ils ont
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trouvé que la solution de I'écoulement classiquealfide, précise dans le
cceur de la cavité, a la limite de Boussinesq ntexigs quand les propriétés

des variables sont introduites.

Ho et Chang [14] ont étudié numériquement et expérimentalemeffet'eu
rapport d’aspect sur le transfert thermique panveotion naturelle dans une
enceinte rectangulaire verticale avec un chauftaggret bidimensionnel. La
simulation numérigue est menée pour un rapportipdetsvariant de 1 a 10,
avec la taille et I'endroit relatifs, donnés deppareil de chauffage. Grace a la
simulation, ils ont trouvé que l'effet du rappotasbect de I'enceinte sur le
nombre moyen de Nusselt tend a diminuer avegitantation du nombre
de Rayleigh modifie. La distribution de la temgiére et les champs
d’écoulement vont étre trouvés pour avoir un batoed avec les

expériences.

Une étude numérique de la convection naturelle’ale dans les cavités
rectangulaires a été effectuée gaederick [15], il a conclu que le nombre
de Nusselt total diminue rapidement avec I'augntemtadu rapport d’aspect.
Le taux de circulation augmente toujours avec Imime de Rayleigh et le

rapport d’aspect.

Tang [16] a étudié I'effet du rapport d’aspect sur la cartioa naturelle dans
I'eau, prés de sa densité maximum. Il a concle lgurapport d’aspect a un
impact fort sur les modéles d’écoulement et leridigions de température

dans les enceintes rectangulaires.

Wakitani [17] a présenté numériquement la convection natuostidlatoire
a bas nombre de Prandtl dans les enceintes rethameg. Ses résultats

numériques sont proches aux résultats expérimeuliaprnibles.

L’effet du caractére onduleux et du rapport d’'aspga le transfert de

chaleur a l'intérieur d’'une enceinte ondulée aéitaié numériquement par
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Das et al. [18]. lls ont montré que le transfert de chaleur a chang
considérablement quand le caractére onduleux chahgaussi dépend du

rapport d’aspect du domaine. L'effet du rapportsgict sur les phénomenes
de transport du fluide thermique dans les cadtius la pesanteur réduite est

étudié numériquement paorii [19].

Valencia et Frederick [20] ont analysé numeériquement la convection
naturelle de l'air dans une cavité carrée avec ipangartiellement
thermiqguement actives pour cing différents endroiés chauffage. lls ont
trouvé que le taux de transfert de chaleur est antgnquand I'endroit de

chauffage est au milieu du mur chaud.

El-Refee et al [21] ont étudié numériquement la convection naturgfias
des cavités inclinées, partiellement refroidiesliférentiellement chauffées

avec différents rapports d’aspect.
Deng et al [22] ont étudié numeériquement la convection natutali@naire

stationnaire dans une enceinte rectangulaire awesc sturces de chaleur
discrétes sur la paroi. lls ont conclu que le r@és sources de chaleur
isothermes est généralement beaucoup plus fortegdlex des sources de

chaleur.

Nithyadevi et al [23] ont étudié la convection naturelle dans une éaatrée
avec parois partiellement activdsandaswamy et al [24] ont étudié les
effets maximum de densité de I'eau dans une casai®ée avec parois

partiellement thermiquement actives.

Une autre étude paKandaswamy [25] décrit la convection naturelle dans
une cavité rectangulaire avec parois partiellensaiives, pour neuf différents
endroits de chauffage, c'est-a-dire, pour la régibaude située au dessus,

milieu et fond et la région froide, qui se dépldcebas en haut, pour localiser
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les régions, ou le taux de transfert de chaleurngstimum et minimum,

comme le montre la figure ci-dessous.

A

Y

"o~ _Dessus
Paroi chaude § v, "~ -7 )| Paroi froide
4~ ’y

v

Figure (1.11) : Différents endroits de chauffage.

Dans I'étude, présentée pHandaswamy [25] les parois partiellement
thermiquement actives sont maintenues a des tetnpesadifférentes et

uniformes, nommées respectivemanet T, (T.>T,). Les zones inactives et

les parois horizontaleg=0 et y=H sont thermiquement isolés. La longueur

de la partie active est égale a H/2.

L’écoulement obéit a 'approximation de BoussindSgmme méthode de
a utilisé la technique des volumes finis, basée

discrétisation, I'auteur[25]
pour résoudreémnquement les

sur le schéma « loi de puissance »

éguations, régissant le mouvement du fluideRzankar [26]. Un processus

itératif, basé sur la technique « successive ogkxation [SOR] » est

employé pour déterminer les champs, représentaiointztion de courant, la
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vorticité ainsi que la température. Le processugéseté jusqu’a ce que le

critére de convergence soit atteint.

Le nombre de Nusselt moyen est souvent utilisé déuelopper la finesse
de la grille, qui est nécessaire pour des simulatimumeériques bien précises.
Les solutions numériques sont obtenues pour diftéreystemes de grilles
allant de 21x21 jusqu’a 140x140.

1.6. Objectif de I'étude :

La convection naturelle dans les enceintes coeéing fait I'objet de
diverses investigations, a cause de son importapfdication dans les

différentes situations industrielles.

Le présent travail consiste a I'étude numériqudadeonvection naturelle
laminaire stationnaire dans une cavité carrée l@dsionnelle, avec deux
cbtés partiellement actifs. La partie active duéc@auche est a une
température supérieure a celle du cété droit, #&sip supérieure et inférieure
de la cavité et les parties inactives des coOtést det gauche sont

thermiquement isolées.
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Chapitre Il : Modéle mathématique de convection naturelle

[1.1.Introduction :

Comme toute science, la physique a toujours éediscipline ou les
mathématiques a leur mot a dire par la mise eratému des différents
phénomenes observés. Méme si on commence d’abordhserver un
phénomene naturel avant de tenter de I'expliqudeaiénéraliser la loi qui le

décrit par répétition de plusieurs expériences.

Dans ce chapitre, nous proposons la mise en éguaki probleme
physique considéré, en nous basant sur les égsali@rconservation de la

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

Ces équations et les conditions aux limites quissant le phénoméene sont
données sous leur forme générale, puis sous lemefadimensionnelle apres

un traitement spécifique.

Dans les écoulements de convection naturelle, raisgnguons les
nombres de Rayleigh, Grashof, Prandtl et autresbnesn représentés par
plusieurs propriétés physiques dépendantes daripérature. L'importance
mutuelle de ces propriétés dépend des conditf@rsiques et des facteurs

geometriques.
L’objectif de ce probleme consiste a I'étude deh@nge thermique dans

une cavité carrée avec deux cotés actifs par atroalnumérique.

11.2.Description du probleme :

Le probléme physique considéré est schématiséadigure (I11-1). Il s’agit
d’'une cavité bidimensionnelle, de longueur L ethdwiteur H, remplie de
fluide, qui est dans notre cas l'air.

Les parois thermiquement actives de la cavité soaintenues a deux

températures différentes et uniformes, nomméesctispment, T, et T;
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(T.> T ). Les parois horizontales sont thermiquement @lé

L’écoulement dans I'enceinte est induit par la éode flottabilité, résultant

de la différence de densité, qui est a son touradure gradient de température.

Figure (11-1) : Configuration physique.
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II.3.Equations du modele mathématique :

La convection naturelle engendrée par des tragsferchaleur au voisinage
des surfaces chauffées a été largement étudiéeatantiveau théorique
gu'expérimental. En mécanique des fluides, en ssgmoque le fluide est un

milieu continu, on peut utiliser les lois classiguke conservation suivantes :

1 Loi de Lavoisier (principe de conservation denasse) pour établir

I'équation de continuité;

1 Deuxieme loi de Newton (principe de conservatienla quantité de

mouvement) pour établir les équations de quanétéxduvement;

(1 Loi de conservation d’énergie (Premier principee da

thermodynamique) pour établir I'équation de I'éieerg

Dans le cas laminaire, les probléemes d’écoulemenfiudde peuvent étre
traités par la résolution des équations de quaaditlhouvement, de continuité

et d’énergie.

Nous allons dans ce qui suit présenter ces éqsatgqpn ne sont que des
cas particuliers d'une méme équation généraleyéiégn (111.1) du troisieme

chapitre).
11.3.1.Equations de Navier-Stokes :

Le modele mathématique de tout probleme fondamelgdh dynamique
des fluides est régi par léguations de Navier-stockesCes équations sont
importantes et représentent le fluide commeamtinuum. Les équations de
conservation de masse, de quantité de mouvemewle gténergie, sont
déterminées conformément soit a une approche algégu différentielleLa
forme intégrale des équations est dérivée en utilisant le « Tméeree

Transport de Reynolds (RTT) » et discutée dansodebreux ouvrages de la
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mécanique des fluides classiquéswis et al. [27). L’approche que nous
allons illustrer ici est’approche différentielle dans lequeln volume de
contrble différentiel est pris en compte dans le domaine de fluide et un
développement limité en série de Taylor est utilisé pour présenter la

variation de masse, quantité de mouvement et énergi
11.3.2.Equation de conservation de masse ou la contité :

L’équation de conservation de masse atteste quendase totale est
conservée, ou autrement dit, la masse totale dysteme de fluide est
totalement pris en compte. Afin de découler uneseovation générale de
I’équation de masse, considérons le volume de @lentlifférentiel comme le
montre la figure (11.2). Nous pouvons assumer gugdlume de contrble est
infinitésimal pour un probléme d’écoulement typigeemme I'écoulement
dans un canal, I'écoulement sur une plaque planel'@aoulement de
circulation de l'air, a I'intérieur d’'une chambemntrainé par des différences de

température (ou masse volumique).

Supposons que le taux de flux de masse entrant ldamslume de
contrble (figure 11.2) espu dans la direction gt pv dans la direction yOn
suppose également qu’il 'y a pas de réaction oprdeéuction de masse dans
le domaine fluide. Le développement en série ddoFaeut étre utilisé pour
exprimer le taux de flux de masse sortant du voldmeontrole comme (voir

la figure 11.2)

Dans la direction x :

Ax 0(pu) | A 3%(puw)
(PWixsnx = (PWx + T —+ ==+ (1.2)

Et Dans la direction y :
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_ Ay d(pv) | By® 32(pv)
(PV)yray = (PV)y + 15 =455+ (1.3)

A partir d’'une inspection du volume de contrélestré a la figure (11.2), nous

pouvons écrire la différence entre la masse t@ateant et sortant du volume

de contrdle :

Ax 9(pu) | Ay 9%(pu)
By[(pu)x — (PWrrar] = =By [ZZE2 4+ 2 T80 4 | (11.4)
De méme, dans le sensy :

Ay 3(pv) | By* 9% (pv)
Ax[(pv)y - (pv)y+Ay] = _Ax[l_};% + %szv + ] (“-5)

dpv
+A,—+
pu —» By —»pu+Ax{%u+-~

AX

|

pv
Figure (11.2) : Volume de contrdle infinitésimal§2. Dérivation de

conservation de masse dans un champ d’écoulgiinents et al. [27).
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Direction de I'écoulement

- plague

Pointe (a)

Chauffage

Circulation d’air

(b)

Figure (11.3) : Circulation forcée sur une plaquang et convection naturelle

dans une piec@ewis et al. [27).
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Notons que la masse totale est calculée comme Iktaaux de flux de
masse multipliée par l'aire perpendiculaire. Paersple, la masse totale
entrant dans le volume de contréle dans la dinectiestAyx1xpu . Avec une
épaisseur d’unité est supposée dans la diregtidwlditionnons les équations
(11.4) et (I1.5) donne la masse totale stockée iatdrieur du volume de
contrble. En négligeant les termes supérieurs setopnde ordre, la masse
totale stockée dans le volume de contrdle s’écrit :

d(pu) , 9(pv)
—AxAy [W + W] (11.6)

La quantité ci-dessus, stockée dans le volume dedte, est égale au
taux de changement de la masse totale a l'intédewolume de contrble, qui

est donnée par :

0
Aby (1.7)

On peut donc écrire :

ap d(pu) , 9(pv)
AN, —=—-A_A + 1.8
X=Y ot X y[ 0y ay ] ( )
Ou
dp | 9(puw) , I(py) _
o + o + 0, 0 (11.9)

L’équation précédente est connue comme étant [téquade
conservation de masse, ou I'équation de contiqté un écoulement 2D. En

trois dimensions, I'équation de continuité s’écrit

ap | d(pw) |, A(pv) , A(pw) _
6t+ o + 2, + 2, =0 (11.10)
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Si la masse volumique est supposée constantegflambmpressible),

I’équation (11.10) se réduit a :

+22=0 (I1.11)

d(pv)u
(pv)u + Ay 5 T

7/
(pwu —> — (puw)u + Ax% + .-
/—V
_ 7/
(pv)u

Figure (1.4) : Volume de contrdle infinitésimalrmaun champ d’écoulement.
Dérivation de la conservation de quantité de mowrdrdans la direction; x

Taux de variation de quantité de mouveméstn(s et al. [27])
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11.3.3.Conservation de quantité de mouvement :

L’équation de conservation de quantité de mouverpent étre obtenue
d’'une facon similaire a I'équation de conservatignmasse. Ici, les équations
de quantité de mouvement sont dérivées sur la loaseprincipe de
conservation de quantité de mouvement. A savoiigriee totale générée par
le transfert de quantité de mouvement dans les deextions est composé
(égale) par le taux de variation de quantité de wvament dans chaque
direction. L’équation de quantité de mouvement cortg des composantes
dans chaque direction et est donc eqgeation vectorielle En fin d’en tirer
I’équation de conservation de quantité de mouvenwmsidérons le volume

de contréle montré sur la figure (11.4).

L’impulsion (quantité de mouvement) entrant danydkume de contréle

dans la direction xest donnée par :
pul,, = pu*h, (1.12)

Comme I'équation de quantité de mouvement esegnation vectorielle,
la quantité de mouvement dans la direction x agedegnent une contribution
dans la direction y. L’impulsion entrant dans laefainférieure dans la

direction XEst :
pvh,, = puvh, (11.13)

En utilisant un développement en série de Taylor pravailler sur la quantité
de mouvement selon x qui sort du volume controkndla direction x, nous

avons .
2
P, + A, ZE A, (11.14)

De méme la quantité de mouvement selon x qui sams da direction y

(surface supérieure) est :
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puvA, + A, "“’“’”A (11.15)

Notons que les termes supérieurs ou égaux au secahrd dans le
développement en série de Taylor sont négligésaur de changement de
guantité de mouvement dans le volume de contrdlé dan composante; X
s’écrit :

d(pu)
AyAy,—— or (11.16)

La quantité de mouvement nettedu volume de contréle est calculée

comme .

La quantité de mouvement nettedu volume de contrdle Ea quantité de
mouvement sortant du volume de controle — la quétde mouvement

entrant dans le volume de contrble + taux de vaioat de la quantité de

mouvement
Qui est :
a(pu?) | d(puv) | d(pu)
A Ay P % + 6t] (11.17)

Pour l'équilibre, la quantité de mouvement nett€&cpdente doit étre
équilibrée (égalisée) par la force nette agissantesvolume de contrdle. Afin
d’en tirer la force nette agissant sur le volumecdetrdle, voir figure (I1.5).a
partir de cette figure, la force de pression totigssant sur le volume de

contrble dans la directionXécrit :
d )
P, — |p+ LA, a,= -2, (1.18)

Ou elle est prise positive dans la directionpositive et négative dans la

direction x négative).
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d
T12 + Ay ;-3112 + .-
_— >
d
p — “——p+Ax£+---
0711
Tll T11 +Ax Ix + e
<+— >

Figure (11.5) : volume de contrdle infinitésimalrdaun champ d’écoulement.

Dérivation de la conservation de quantité de mowrgrdans la direction x

Les forces de viscosité et de presgioewis et al. [27).
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De méme, force totale due a la contrainte dévigeri(viscosité ou
frottement) agissant sur volume de contrble darBréction x s’écrit (voir la
figure (11.5)

0 d
(Tll + ;—;1 AX) Ay - TllAy + (le + ;—;2 Ay) Ax — leAx (”19)

En simplifiant, on obtient la force nette due actmtrainte déviatorique

comme

61’11
axl

Ax,Ax, + %szsz (11.20)
2
La force totale agissant sur le volume de contlales la direction de x est

Ax,Ay(— 22 6’11+a;—;2) (1.21)

Comme mentionné précédemment, pour équilibre, Lisipn (quantité de
mouvement) nette dans la direction devrait étre égale a la force totale

agissant sur le volume de contrble dans la directex, qui est :

d(pu?) | d(puv) | 9(pu) _ 6111 2P
Axdy (22 + ot 22 = axpy (-3 +28) (11.22)

En simplifiant, nous obtenons :

d(pw) , d(pu®) | d(puwv) _  dp | 0tyy | 071y
ot t dx T dy ax+ dx +6y (11.23)

Notons que les forces externes et du volume (Boit&) ne sont pas inclues
dans le bilan de force ci-dessus. Dans les équsatindessus, les contraintes

deviatoriquest;; sont exprimeées en termes de gradients de vitelssie e

viscosité dynamique :
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Oug;; est le delta Kronecker, qui est égal a I'unité=sj égale a zero si# |.

De I'expression précédentg, est exprimée en

0 0 20 20
T = WG+ 5 T35 T 35 (11.25)

Notons que i = j = 1 dans I'équation ci-dessus #tlk2 pour en écoulement

a deux dimension.

L’équation ci-dessus peut étre simplifiée comme :sui

4 0u 2 0v

T = HG5 T35 (11.26)

De mémer,, est

0 0
Typ = u(ﬁ + = (1.27)

En substituant les équations 2.26 et 2.27 dansdtuon 2.23, on obtient la

composante selorde I'équation de quantité de mouvement comme :

d(pw) N d(pu?) N 0(puv) _ op N 0 ( (4 ou 2 6v> )

ot dx gy  ox ox\"\3ox 30y

% (u (g_x+g_;)> (1.28)

La composante de quantité de mouvement dans datidiny, peut étre
dérivée par les étapes suivantes, qui sont simdaér la dérivation de la
composantex de I'équation de quantité de mouvement. L’équatiate

guantité de mouvement selgnest :
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d(pv) N d(puv) N d(pu?) _ _dp 0 ( (au av) )

ot ox 3y 3y " ax\M\5y Tax

G5 -35) (1.29

Pour un écoulement de fluide de masse volumiqustante (écoulement
incompressible 4 est constante)), les équations de gquantité de muamne
peuvent étre simplifices (car le différentiel deest nulle). En outre, la
substitution de I'équation de conservation de mggsgiation 11.11) dans
I'équation de quantité de mouvement conduite a sm@plification
supplémentaire de I'équation de quantité de mounendgres simplification,

les équations de mouvement sont :

Dans la direction de x :
ou ou v\ _ op 0%v
p(a+ua+v5)——5+u(ﬁ+a—yz) (11.30)

Et dans la direction y :

0 0
p(—+ua—v+v§— + (ﬁ-l_a_yz (”31)

11.3.4.Equation de conservation d’énergie :

L'équation de conservation d'énergie peut étre noleteen suivant une
procédure similaire a la dérivation de I'équatiencdiantité de mouvement.
Cependant, la différence ici est que I'équatiotelmpérature ou énergie, est
une équation scalaire Afin d’obtenir cette équation, considérons lewnoé
contrble comme il est montré sur la figure (ll.&)énergie transmise par

convection dans le volume de contréle dans la tiimex s’écrit :

pcyuT Ay 82)
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De méme, I'énergie de convection dans le volumeatarole est en the y

direction
pc,vTAx 83)
aqz .
q +Ay—~+-
9(pcpvT)
pc,vT + Ay o + )
+Ax 2 ..
q1 - q1 o
pcyul  ——» —>puT+Axw+---
pcpvT qz

Figure (11.6) : volume de contrdle infinitésimalrdaun champ d'écoulement.

Dérivation de la conservation d’énerdieewis et al. [27).
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Comme précédemment, un développement en série der Taeut étre
utilisé pour exprimer I'énergie par convection leuvolume de contréle dans

les deux directiong ety :

6(u )

pcyuTAy + pc, AxA, (11.34)
Et
pc,vTAX + pc, %”AyAl (11.35)

Notons que la chaleur spécifique, et la masse volumique, sont
supposées constantes dans la dérivation des éummaticeccédentes. La
diffusion de chaleur (transfert de chaleur par condiction) dans et hors du
volume de contr6le est également dérivée en uttlis@pproche ci-dessus. La
diffusion de chaleur dans le domaine (volume deréte) dans la direction

x (en utilisant la loi de Fourier pour la conductala chaleur) s’écrit :

Ayql = —kxg—iAy (11.36)

Et ladiffusion entrant dans le volume de contrble dans la doeati s'écrit :
aT

Axq2 = —kyEAx (11.37)

En utilisant d'un développement en série de Taldodjffusion de chaleur

sur le volume de contréle peut s’écrire :

Dans la directiorx :
—k, —A +—( k., )AyAx (11.38)
Et dans la directiory :

oT d oT
—kyan + 5(—ky E)AxAy (11.39)
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Enfin, le taux de variation de I'énergie dans lkine de contrdle s’écrit :
AxAy pc, S (11.40)

Maintenant, c’est une question simple d'équilibérergie qui entre et qui
sort du volume de contrdle. Le bilan énergétiquet @re obtenu comme : «

La chaleur entrant dans le volume de contrble pasnvection+ la chaleur

entrant le volume de contrbéle par conductienla chaleur sortant du volume

de contrble_par _convectior la chaleur sortant du volume de contréle par

conduction+ taux de variation d'énergie dans le volume denttéle.

Nous appliguons ce bilan énergétique et réarrarggemus obtenons :

a(uT) ao(wT) —L i a_T i %
+ ox T y  pop [5x (kx ax) + dy (ky 3y )] (1.41)

Nous différencions les termes de convection paigsaet nous substituons
I'équation de continuité (11.11) dans [I'équationl.4L),nous obtenons
I'équation de conservation d'énergie simplifiée daux dimensions (2D)

comme .

w Ut e = e () 5 (6 5) (142

Si la conductivité thermique est supposee constatte =k, = k,,

L’équation d’énergie se réduit a :

oT oT oT T 9%T

E‘FU&‘FU@— (ﬁ-l__) (||43)
Oua = k/pc, estappelé la diffusivité thermique.

L'équation de I'énergie sous forme de vecteur est :

2+ w.VT = aV?T (11.44)
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II.4. Forme non-dimensionnelle des équations régiast :

Dans la section précédente, nous avons illustdetevation des équations
de Navier - Stokes pour un fluide incompressibl@an® de nombreuses
applications de transfert de chaleur, il est souypeéférable de travailler en
adimensionnel par conséquent les équations sontesmien forme
adimensionnelle a l'aide d'échelles caractéristiquappropriées. Afin
d’obtenir la forme adimensionnelle des équatiorggseant, considérons les
équations suivant d'un écoulement incompressibl®) (Zous forme

dimensionnelle:

Equation de continuité :

6u+6v_0
ox  dy

Equation de quantité de mouvement seton

6u+ 6u+ ou 16p+ 62u+62u
at T “ox ”ay_ p 0x Yiox2 dy?

Equation de quantité de mouvement sejon

6v+ 6v+ v 16p+ 62v+62v
at T “ox ”ay_ p dy Vioxz dy?

Equation d'énergie :

oT ot ot 0°T 0°T

Ouv = pu/p est la viscosité cinématique.

Par la suite nous allons développer les modélehénsttiques pour les
différents problemes de convection en généralen A& donner au lecteur de

ce travail un apercu global sur les problemes devextion. Pour ce faire,
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Prenons trois cas différents de transfert de chabew convection. Nous
commencgons par le probléme de convection natuseilee par les problémes
de convection «forcée» et «mixtes». Pour chaque mmass distinguons un
ensemble d'échelles et variables non-dimensiormetienme il est illustré ci-

apres.

I1.5. Probléme de convection naturelle :

La convection naturelle est générée par des diifdlzs de masse
volumique (elles méme provoquées par des diffésedeetempérature) dans
un systeme de fluide. En raison de petites vanatile masse volumique qui
se présentent dans ces types d’écoulements (ddsmection naturelle), une
approximation générale d'écoulement incompressisie souvent adoptée.
Dans la plupart problémes de convection dirigésflpttabilité, I'écoulement
est généré par des variations de température ovadiesions de concentration
dans le systeme de fluide, ces variations condugeles différences locales
de la masse volumique. Par conséquent, dans @tdalement, un terme de
force de volume doit étre ajouté aux équationswntté de mouvement qui
comprend l'effet des différences locales de massumique. Pour
I'écoulement dirigé par des variations de tempeéeatiapproximation de

Boussinescest souvent utilisée, elle est donnée :

g(p —pa) = gB(T —Ta)

Ou g est l'accélération de la pesanteur (9,81°)més 5 est le coefficient de

dilatation thermique.

Le terme force de volume précédent (force de thdita thermique) est

ajouté a I'équation de quantité de mouvement gadsdction de la pesanteur
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(Gravité). Dans une situation normale (voir la fgu7.7), la force de

flottabilité est ajouté a I'équation de quantité meuvement selory (si la

direction de la gravité est négativg qui s’écrit :

ov dv  0v 1dp (6217 0%v
vV— =
dy  pady

E+ua+ 1% W+a—yz>+g,8(T—Too)

Dans la pratique, les échelles et variables noredsionnelles suivantes
sont adoptées pour le probleme la convection nui@ans I'absence d'une

valeur de vitesse de référence) :

s YT 12’
, uL _ wL _ pL?
u =— v =—, Y
a a’ P pa?
T
Tw_Ta
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Circulation de fluide

Plaque verticale chaud

\4

Figure (11.7) :Le débit naturel de convection prés d’une chauldeye
verticale(Lewis et al. [27).
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En introduisant ces échelle et variables s non-dsanelles dans les
équations de conservation précédentes, nous olstetmnforme non

dimensionnelle des équations de la maniére suivante
Equation de continuité :

ou* N ov* 0
ax*  ay*

Equation de quantité de mouvement

* *

ou ey ou Ly ou*  dp; L p o*u* N a*u*
ot | axr U ayr . oxr ' \axZ | 9y

Equation de quantité de mouvement

* *

ov +u*av +v*6v*_ ap*+P azv*+azv*  Crpr2T
ot oxr U 9yt ay  \oxz Tayz) T

Equation d'énergie :

tU = +v = +
d0x*2 = 0y*?

oT* or* _dT" °T* 9°T*
aot* ox* oy*

Ou Gr est le nombre de Grashof donné que :

gBATL3
r=—
UZ

Souvent, un autre nombre sans dimension appelinibme de Rayleigh est

utilisé dans les calculs. Ceci est donné comme :

gPBATL?
Va

Ra = GrPr =

En comparant les équations adimensionnelles deraection naturelle et

celle de la convection forcée, il est facile d'iifesr les différences
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[1.5.1. Nombres adimensionnels :
[1.5.1.1. Nombre de Nusselt :

C’est un nombre adimensionnel, il représente lgaepentre le flux
thermique échangé par convection a celui par cdimuSa définition triviale

est donnée comme suit :

Toutefois, le nombre de Nusselt peut étre calatdenme sui{Lewis et al.
[27]). Supposons qu'une surface chaude est refroidieipa¥coulement de
fluide froid. La chaleur de la surface chaude, g@st maintenue a une
température constante, est diffusée a travers amehe limite par convection
et par I'écoulement froid. Ce phénomeéne est défanila loi de Newton de

refroidissement par unité de surface. Celle-cdesnée comme suit :

ot
he(T, —Tf) = —k—

ou h est le coefficient de transfert de chaleur (pamveation), k est une
conductivité thermique moyenne du fluidg, est la température de

I'écoulement du fluide et est la direction normale a la surface de la chaleu

transférée. L'équation ci-dessus peut étre réémiteme :

h.L 1 T

= — L
k TW—Tfan

ou L est une dimension caractéristique.
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La quantité sur le coté gauche de ce qui précédadtion est le nombre de

ht,

Nusselt (c.-a-d. Nu= " Si nous appliguons les échelles non-

dimensionnelles, nous pouvons réécrire I'équatialessus :

_ar

Ny on*

ou Nu est le nombre de Nusselt local. Il est noté queolebre de Nusselt

local est égale au gradient de température adimamsile local g%).

[1.5.1.2. Nombre de Grashof :

C’est un nombre sans dimension, utilisé enamigeie des fluides pour

caractériser la convection naturelle dans un fluide

Il correspond au rapport des forces de gratitédes forces visqueuses. On
le définit par :

. gBATLE

V2

ou : L. : La longueur caractéristique entre la paroi chatdeoide.
[1.5.1.3.Nombre de Rayleigh :

C’est un nombre sans dimension, caracterisassi le transfert de chaleur
au sein d'un fluide. Ce nombre est utilisé en migandes fluides. Inférieur a
une valeur critique de 2000, le transfert s'opéae @onduction, au-dela de
cette valeur, c’est la convection libre (naturetie) devient importante. On le
définit de la maniére suivante :

gPBATLE
a = _

= GrPr
Va
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[1.5.1.4.Nombre de Prandtl :

C’est un nombre adimensionnel. Il représemt@pport entre la diffusivité
de quantité de mouvement (ou viscosité cinématigeie)la diffusivité

thermique. On le définit de la maniére suivante :

P v
"«

I1.6. Convection forcée :

Dans les problemes de convection forcée, les @shebiractéristiques et

variables non-dimensionnelles suivantes sonsagk:

*_x *_y t*_tua
X _L; y _L; - L )
u u
w=—; v'=—; p*=—p2,
Ug Ug pu,
T —-T,
T* = 2
Ty —Tq

ou * indigue une guantité adimensionnelles (samsedsion), L est une

dimension caractéristique, l'indice a indique uwaleur de référence
constante etT, est la température de référence constante. La emass
volumique O et la viscositéid du fluide sont supposées constantes partout et

égale a la valeur d’entrée.

Nous substituons les variables adimensionnelleslessus dans les
équations dimensionnelles précédentes apres rgamamt nous obtenons les
formes adimensionnelles des équations régissqrbldeme de la convection

forcée dans un canal :
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Equation de continuité :

du” N ov* _ 0
ox*  dy*

Equation de mouvement x :

6u*+ *6u*+ Lour ap*+ 1 azu*+azu*
o Y ax Y dy*  0x* Re 0x*2 ay*z)

Equation de mouvementy :

6v*+ *av*+ Lov" 6p*+ 1 62v*+62v*
o Y dy*  dy* Re ‘0x*2  0y*2

)

Equation d’énergie :

or* 0T 9T _ 1 0" 0T
o TV o YU 5 T RE Gz T oy

ou Re est le nombre de Reynolds défini comme :

u,L
Re = =2

14

Et Pr estle nombre de Prandtl donné que :
1
Pr=—
(04
Une fois de plus, notons que la masse volumiqueisizosité cinématique

et la conductivité thermique sont supposée corsstdahs la dérivation des

éguations non-dimensionnelles précédentes.
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Un autre nombre sans dimension, qui est souvdigéutlans les calculs de
transfert de chaleur par convection forcée estdmbire de Péclet et est

donnée par :

Pe = RePr = u,L/«

[1.7. Probleme de convection mixte :

Le probléme de convection mixte comporte des élésnanla fois des
conditions d'écoulement convection forceé et naleiréles effets de flottabilité
deviennent comparables aux effets d’écoulement#fargetite et moyenne
nombres de Reynolds. Puisque I'écoulement est die farcé, une valeur de
vitesse de référence est normalement connue (egenitdsse a I'entrée d'un
canal). Par conséquent, les échelles et variables-dimensionnelles
convection forcé peuvent étre adoptées ici. Toigeftans les probléemes de
convection mixtes, le terme de flottabilité doiteéjouté a I'équation de
guantité de mouvement appropriée. Si nous remp&y®r avecRedans les
éguations non-dimensionnelles précédentes de ctimwenaturelle, nous
obtenons les équations non-dimensionnelles pour desulements de
convection mixte. Ces équations sont les mémes g le probleme
d'écoulement de convection forcée a I'exceptiotedue de force de volume,

gui est ajoutée a lI'équation de mouvement danisdatidn de la gravité.

Le terme de force de volume dans le cas du probl@eneonvection mixte

est:
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Notons que, parfois, un paramétre sans dimensigel@pnombre de
Richardson(Gr/Re?) est également utilisé dans les problémes de ctiamec

mixte dans la littérature.
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Chapitre III Etude de la convection naturelle dans une cavité

[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats intdason obtenus a

I'aide du code « Femlab », en adoptant les mémaeditians citées ci-dessus.

En premier lieu, nous présentons une représentdtiomaillage, dans le
but de bien choisir le maillage convenable a nétogle. Les résultats ont été

testés et validés avec succes par rapport a ceamusbpar d’autres auteurs.

Dans notre cas, nous présentons les champs dégent, dynamique et
thermique, ainsi que les profils de températurdeetitesse le long de la paroi
verticale. Les variations de Nusselt local et mogedifférents nombres de

Grashof sont illustrées dans cette étude.

Pour toutes les simulations réalisées, nous avdopt@ un nombre de
Prandtl égal & 0,71 (I'air), un nombre de Rayleigirjant de 19a 10.

[11.2. Présentation des résultats

Comme nous avons déja mentionné aux chapitresqests la convection
naturelle, induite par la force de flottabilité timque, est créée par
I'apparition de différences locales de températlmas un fluide. Elle est
présente dans la plupart des situations d'écousmencependant, sa
signification peut varier en fonction de la sitoati Par exemple, dans une
situation dans laquelle une surface chaude etuideflfroid interférent, sans
autre force externe, un modele de convection d#abiité se développera.
Par exemple : radiateurs a l'intérieur d'une chanfloide, la plupart des
appareils solaires, des applications de refroidisse de dispositifs
électronique et enfin les applications de changérdenphasgLewis et al.
[27]).
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Chapitre III Etude de la convection naturelle dans une cavité

Les principes de la convection induite par la #bilité sont simples. Une
différence de température locale crée une différede masse volumique
locale dans le fluide et résulte en un mouvemens d& fluide en raison de la
variation de masse volumique locale. Bien que texipes soient simples, le
développement d'une solution numérique exacte pmg €écoulements
convectifs entrainés par la flottabilité est loi@te simplgLewis et al. [27).
Ceci est principalement d0 a des taux d'écoulem@gss lents, qui sont
souvent marqués par le phénomene de turbulence.emgore une fois

complique la prédiction numérique.

Afin d’étudier le probléeme de convection induiter pa flottabilité, nous
allons considérer le cas test, (le probleme deteection naturelle dans une
cavité carrée a deux dimensions « 2D »), commestitua la figure (111.1). La
geometrie est un carré a 2D, de dimensions unitéa@@mensionnelle). Les
parois sont rigides et soumises a des conditiordiites de vitesse (vitesse
nulle (hon-glissement. L'une des parois verticales est soumise a une
température plus élevée « paroi chaudeps €T1) que l'autre paroi verticale
(T = 0). Les deux parois supérieure et inférieunat Supposées étre isolées
« adiabatique » (flux de chaleur zéro). Nous chmmsHa solution en régime
établi de ce probleme.

Afin d'obtenir une solution en régime établi, ladeccommercial de calcul
« Femlab » est utilisé ici. Le paramétre qui vatans ce probleme est le
nombre de Rayleigh. Le maillage utilisé dans lekuta est le maillage
représenté et sur la figure (lll.2b). Le maillage ld figure (I11.2b) contient
17818 eléments.
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Adiabatique

Adiabatique

Figure (ll11.1) : Géométrie econditions aux limites pour le probléme

I’écoulement de convection naturelle dans une eteearré (cas test).
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Maillage utilisé dangLewis et al. [27) : Maillage utilisé dans le travail présenté :
5000 éléments 17818 élémentdemlab)

Figure (l11.2) : Probléme de I'’écoulement de convection naturellesdine

enceinte carrée : Maillage utilisé
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Chapitre III Etude de la convection naturelle dans une cavité

Les figures (I11.3), (11l.4) et (111.5) montrent $contours de température
(isothermes) et lignes de courant (en régime étpblir différents nombre de
Rayleigh. L’écoulement augmente le long de la pahaiude du c6té gauche,
en prenant la chaleur avec lui et finalement ladgede long de la paroi
latérale droite. Comme le nombre de Rayleigh augenéicoulement devient
plus fort et il est marqué avec un régime d'écoaldmlus fin et deminces
couches limites thermiques dans les régions prodbeeparois verticales (voir
les figures (111.3) et (I11.5) pour le cas ot RaG21 10).

Le Tableau (I1l.1) rapporte diverses quantités auti été calculées pour la

convection naturelle dans une cavité caftémvis et al. [27). Dans le tableau

(IN.1), ¢ est la fonction de couramy,,,, estle nombre de Nusselt moyen et
V¥ représente la composante maximale de la vitessecaler (vitesse

adimensionnelle).

Nos résultats se comparent tres bien avec les denda&ns la littérature
(Lewis et al. [27]etMechighel & al. [28]).
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Etude de la convection naturelle dans une cavité

Tableau Ill.1 : Résultats quantitative pour le probleme de conwect

naturelle dans une cavité car(éewis et al. [27)

Ra NUmoy V* max

Lewis et | Présente| Lewis et | Présente

al. [27]) étude | al. [27]) étude
10° 1,116 1,118 3,692 3,701
10° 2,243 2,245 19,63 19,67
10° 4,521 4,521 68,85 68,64
10° 8,806 8,806 221,6 221,1
10’ 16,40 16,40 702,3 701,4
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Chapitre III Etude de la convection naturelle dans une cavité

(a) Streamlines

(b) Temperature
Ra=10*

(d) Temperature

(e) Streamlines

(f) Temperature
Ra=10’

Figure 111.3 : Convection naturelle dans une enceinte carrémed de courant et

température pour différents nombres de Rayleighk, ®71(Lewis et al. [27).
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Time=1000s Streamline; Velocity field Time=1000s Contour: Temperature [iK] Max: 0.975
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Figure 11l.4 : Convection naturelle dans une enceinte carr@gmed de courant et

température pour différents nombres de Rayleighk, ®i71 (présente étude).
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Figure II1.5 : Convection naturelle dans une enceinte carrémed de

courant et température pour différents nombredRa,0,71 (présente étude).
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Conclusion

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur laeotion naturelle
laminaire dans une cavité. La configuration géoimétr du modeéle physique

est une cavité carrée, soumise a un gradient deétaare horizontal.

Le probleme a été abordé selon une approche nuwmee¢ran utilisant le

code « Femlab ».

Nous avons pu déterminer les contours des lignescalgant et des
iIsothermes, ainsi que les variations du nombre ulesélt moyen et local en

fonction du nombre de Grashof.

La détermination du champ d’écoulement nous a emimnalyser le
comportement du fluide a I'intérieur de la caviBaur un nombre faible de
Ra, de I'ordre de 0 10° (Gr = 71 - 710 (c.-a-d. Gr < 1000)), on a remarqué
la dominance du mode de transfert de chaleur padumtion. Au-dela de cette
valeur (Gr > 1000), la convection domine et appataihe maniére plus claire
pour Gr = 16.

Afin de continuer les recherches dans notre dondigteide, qui concerne
les cavités carrées avec des parois differentielemchauffées, nous

recommandons :

» D’étendre cette étude a d’autres formes et cordigums plus complexes;
» D’élargir le domaine de simulation en trois dimensi;

» Etude du probleme dans le cas de I'’écoulementgmecturbulent;

* Introduire le mode de transfert de chaleur par magment, ainsi que le

champ magnétique.
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