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Résume

Dans ce travail, une étude numérique du transfert de chaleur par convection naturelle laminaire
et permanente dans une cavité a été menée. La configuration étudiée est une cavité rectangulaire
munie d’une paroi inferieure horizontale ondulée et I’autre paroi horizontale plane, tandis que les
autres parois verticales sont plates et maintenues comme adiabatique. Les conditions aux limites
utilisées sont de type Newman pour les parois verticales et de type Dirichlet pour les parois
horizontales. Le fluide utilisé est I’air. Les équations qui régissent ce phénomeéne ont été
résolues par une approche numérique, basée sur la méthode des volumes finis, pour différents
nombres de Rayleigh entre 10 et 6x 10° , différents rapports d’aspect et différents angles
d’inclinaison. Les effets de ces parameétres sur le champ thermique et dynamique et sur le taux de
transfert de chaleur sont présentés dans cette étude. Les résultats obtenus sont comparés a

ceux obtenus par d’autres auteurs.

Mots clés : Convection naturelle, Méthode des volumes finis, écoulement dans les cavités
inclinées, transfert de chaleur, Fluent.

Abstract

In this work, a numerical study of heat transfer by laminar natural convection in a cavity was
conducted. The configuration study is a rectangular cavity provided with a horizontal bottom wall
wavy and the other horizontal is flat, while the other vertical walls are flat and maintained as
adiabatic. The boundary conditions used are Newman for the vertical walls and the Dirichlet for
the horizontal walls, the fluid used is air. The equations governing this phenomenon have been
solved by a numerical approach, based on the finite volume method for different Rayleigh
numbers between 10° and 6x 10°, different aspect ratios and different angles of inclination. The
effects of these parameters on the thermal and dynamic field, and the rate of heat transfer are

presented in this study. The results are compared with those obtained by other authors.

Keywords: Natural convection, finite volume method, flow in inclined cavities, heat transfer,
Fluent.
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Introduction générale

Introduction générale

La limitation du monde en sources d’énergie, demande des recherches d’optimisation, afin de
réduire la consommation en énergie et de diminuer les besoins en équipements industriels,
tout en gardant ou bien en augmentant les mémes gains ou produits. Cela est appliqué sur les
équipements (appareils) thermiques ou le transfert de chaleur par convection dans les petites
et moyennes conduites présente un intérét important dans les divers domaines de la

technologie.

Le développement de I’industrie, fait que I’exploration dans le domaine technique, fait
accroitre sans cesse I’intérét porté aux échanges de chaleur. En effet, le principe du transfert
thermique, particuliérement par convection naturelle, a connu une évolution considérable
durant les derniéres années, vu ses larges applications : capteurs solaires, double vitrage
pour les habitations, refroidissement des instruments électroniques, isolation des
batiments...... etc.). Elle reste donc I’'un des thémes dominants de la recherche dont le but est
I’lamélioration des performances des équipements thermiques. Cette amélioration peut
conduire a de substantielles économies de matériau de construction (et/ou le temps

d’utilisation de celui-ci) ou d’énergie :

% Economie de la matiere de fabrication, donc le colt, par modification de la
conception, des dimensions et de la nature de la surface d’échange;
++ Economie de consommation d’énergie par I’augmentation de I’efficacité (rendement)

du cycle de production.

Apres les améliorations dues a I’extension des surfaces d’échanges, domaine qui est d’ailleurs
loin d’étre exploré entierement, différentes méthodes ont été publiées pour améliorer
I’échange thermique, telles que I’utilisation de surfaces rugueuses, de parois ondulé, de
nervures ou de chicanes, I'insertion de bloc a I’intérieur des cavités et autres facteurs
géométriques. En général, ces méthodes ont pour but la perturbation de I’écoulement au
voisinage des parois.
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Pour résoudre les problemes de transfert thermique, on doit recourir a des méthodes
numeériques dans le cas ou on ne peut pas les résoudre analytiqguement. Parmi ces méthodes

les plus utilisées, on peut citer les différences finies, éléments finis, volumes finis...etc.

Le but de notre étude consiste a maximiser le transfert thermique dans une cavité a paroi
simple plane et a paroi ondulée, en jouant sur la forme géométrique de surface, pour perturber

I’écoulement, afin d’augmenter le taux de transfert thermique.

L’objectif de notre but est de faire une simulation numérique de la convection
bidimensionnelle laminaire et permanente dans une cavité rectangulaire a paroi horizontale
inférieure ondulée et I’autre paroi supérieure plane soumise a des gradients verticale de
température, tandis que les parois verticales ont été supposeées adiabatiques. Les formes
permanentes des équations de Navier-Stokes en deux dimensions et les équations de
conservation de la masse et de I'énergie, ont été résolues par la méthode des volumes finis.
L'algorithme SIMPLE a été utilisé pour le couplage pression-vitesse. Le nombre de
Rayleigh a été varié entre 10%t 6x10°. Différents rapports d’aspect (A) et des angles
d’inclinaison ¢ vari de 0° a 60° avec un pas de 20° ont éte analysé, en utilisant le Fluent

comme code CFD de simulation.
Notre étude est présentée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est un état de I’art étendu sur la convection naturelle comme phénomeéne
étudié. 1l commence par des définitions, puis liste des travaux dans le domaine de la
convection. Ce chapitre décrit et analyse les travaux analytiques, numériques et
expérimentaux dans ce domaine. Il offre un apercu trés large du domaine et les références

sont nombreuses et utiles pour le lecteur.

Le deuxieme chapitre traite la modélisation mathématique du phénoméne a étudier en
exprimant le probleme physique sous forme d’équations mathématiques, & savoir I’équation

de continuité, les équations de quantité de mouvement et I’équation d’énergie.

Dans le chapitre troisieme, intitulé méthodes numériques, on présente la discrétisation
numérique de I’équation générale de transport, et la présentation des différents schémas de
discrétisation ainsi que les méthodes algébriques, pour la résolution numérique. A la fin de ce
chapitre nous avons donné une idée bréve sur le code de simulation FLUENT, et le logiciel
qui réalise la géométrie et le maillage GAMBIT.
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Le chapitre quatre, comporte la génération du maillage et la discussion des résultats obtenus a
partir du code de calcul (Fluent). C’est un code CFD (Computational Fluid Dynamics)
commercial tres utilisé dans I’industrie et dans différents domaines de recherche.

La conclusion générale dégage les perspectives importantes qui font suite a ce travail.

-
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1.1 Introduction

L’étude des transferts de chaleur par convection naturelle dans les enceintes a suscité un
intérét primordial durant ces derniéres décennies. Cet intérét est dicté par le réle joué par de
telles configurations dans de nombreuses applications industrielles dans différents domaines :
le refroidissement des composants électroniques, la climatisation, les échangeurs de chaleur,

les centrales thermiques, les bacs de stockage, les systemes d’isolation,... etc.

Plusieurs travaux ont été réalises en utilisant : I’expérimentation numérique (simulation
numeérique) et pratique (expérience de laboratoire), ainsi que les développements analytiques.
La simulation numérique est confrontée aux problemes de calcul et d’espace mémoire surtout
lorsqu’il s’agit des dimensions tridimensionnelles et particuliérement en géométrie complexe,
en présence des phénomenes physiques complexes (tels que la turbulence, les écoulements
diphasiques ...). Néanmoins elle reste la méthode la moins colteuse et la plus utilisee.
L’évolution rapide des capacités des calculateurs, ces derniéres années, a permis un progres
notable dans la compréhension du phénoméne de convection naturelle surtout lorsqu’il s’agit

des géometries complexe.
I .2 Convection naturelle

La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la conduction, de
I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le
plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le
transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure a celle du
fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction
de la surface aux particules fluide adjacentes ; I’énergie ainsi transmise sert a augmenter la
température et I’énergie interne de ces particules. Ensuite ces dernieres vont se mélanger avec
d’autres particules situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur
énergie, celle -ci est a présent emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée

sous I’effet de leur mouvement.

Le transfert de chaleur par convection est classifié selon la nature de I’écoulement. On

distingue principalement deux modes ;

«+ La convection forcée intervient lorsque I’écoulement est causé par un moyen externe.
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o,

« La convection naturelle ou libre fait référence aux écoulements engendrés par les

forces flottabilité.

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densités dues au fait que la température ne soit pas uniforme. Les couches chaudes, donc de
poids spécifique plus faible, sont soumises & 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 phénomeéne se produit en raison de I’existence du champ de
pesanteur terrestre [1].

Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de
température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de quantité de

mouvement, de la masse et d’énergie.

En 1903, a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection, Boussinesq propose une
simplification de ces équations de facon a ne conserver que les ingrédients nécessaires et

suffisants a la convection thermique.

Les hypothéses de Boussinesq consistent a supposer que les différentes propriétés
thermodynamiques et de transport du fluide sont indépendantes de la température et de la
pression. Elles supposent aussi que le fluide est incompressible mais il conserve bien

entendu le terme de poussée d’Archiméde « le moteur de la convection » [2].
I .3 Domaines d’applications de la convection naturelle

Les applications de transfert thermique sont variées, dans lesquelles la convection
naturelle est le phénomene le plus dominant, la meilleure compréhension de ce
phénomeéne augmente le nombre d'applications et méne a un certain nombre de conceptions
industrielles et environnementales sophistiquées. Toute fois, les codts de fonctionnement sont
importants, les petites améliorations d'efficacité sont essentielles et peuvent jouer un

grand r6le dans la consommation d'énergie.

En outre, les problémes océanographiques et atmosphériques tels que les effets de serre,

les changements extrémes de climat, ainsi que les problémes technologiques, a savoir

.
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les équipements électriques et les réacteurs nucléaires, les appareils ménagers, les
réfrigérateurs et les échangeurs de chaleur sont tous des problemes, qui ont donné un intérét
particulier a cette science [3].

| .4 Convection naturelle dans les cavités

L’étude de la convection naturelle dans les Cavités a fait I’objet d’un trés grand nombre de
travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de telles études réside dans son
implication dans de nombreuses applications industrielles. L’enceinte rectangulaire
continue a étre la géométrie, qui présente le plus d’intérét.

Dans ce type d’enceintes, généralement deux parois sont maintenues a des
températures différentes, tandis que les autres sont isolées. On distingue principalement deux
configurations, la premiére est celle d’une enceinte contenant un fluide et soumise a un
gradient vertical de température (convection de Rayleigh-Bénard), la seconde étant

celle d’une cavité avec un gradient de température horizontal.
I .4.1 Cavité avec gradient vertical de température

La Cavité qui est chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh - Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement
d’un fluide confiné entre deux plaques horizontales qui sont maintenues a des
températures uniformes et distinctes Figure (I.1). La convection de Rayleigh-Bénard a une
longue et riche histoire, elle a été étudiee durant des décennies aussi bien pour ses
différentes applications industrielles que du point de vue recherche fondamentale [3,4].

Paroi Froide (Ty)

Adiabatique Adiabatique

Paroi Chaude (T,)

Figure (1.1) : Schéma représentant la configuration de la convection de Rayleigh —Bénard.

-
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Au-dela d’une valeur critique de I’écart de température, des rouleaux contrarotatifs,
d’axes horizontaux apparaissent au sein du fluide (Figure( 1.2)).

Figure (1.2) : Schéma représentant les rouleaux de la convection de Rayleigh- Bénard [3].

I .4.2 Cavité avec gradient horizontal de température

Dans cette configuration, I’'une des parois verticales est chauffée, tandis que I’autre est
refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques Figure (1.3).
L’écoulement est alors monocellulaire avec le fluide ascendant le long de la paroi chaude et

descendant suivant la paroi froide.

Adiabatique

Paroi Chaude (T}) Paroi Froide (T,)

Adiabatique

Figure (1.3): Schéma de la convection dans une Enceinte avec gradient horizontal de température.
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I .5 Revue bibliographique

I .5.1 Cavité a paroi lisse

La premiére approche physique de la convection naturelle a été mise en place par Henri
Bénard, avec I’étude de la convection dans une couche de fluide soumise a un gradient de

température vertical. Ces expériences sont connues sous le nom de Cellules de Bénard.

En 1916, Lord Rayleigh qui fat le théoricien de la convection au début 20° siecle,
publia un article tentant d’expliquer les résultats de Bénard (plaques planes horizontales
différentiellement chauffées), en considérant une mince couche de fluide confinée entre deux
plaques horizontales. Il a trouvé que le gradient de température qui s’établi a I’intérieure de la
couche fluide entraine une superposition des couches de différentes températures. Et dans ce
cas, une simple fluctuation verticale de la position d’une particule fluide sera amplifiée par
I’effet de la poussée d’ Archimede qui s’applique sur elle [5].

Hasnaoui et al [6] ont étudié numériquement par la méthode des différences finies la
convection naturelle laminaire dans une enceinte, avec le chauffage localise sur la
paroi inférieure et le refroidissement a travers la paroi supérieure de I’enceinte, tandis que le
reste du fond et les murs verticaux étaient adiabatiques. Les paramétres principaux du
probléme 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 parametres ont été démontreés.

Ganzarolli et Milanez [7] ont étudié la convection naturelle dans des enceintes
rectangulaires chauffées au dessous et symétriqguement refroidies par les cotés. Le nombre de
Rayleigh a été varié de 10° & 10 et le rapport d’aspect varie de 1 & 9. Les influences
du nombre de Rayleigh, du nombre de Prandtl et du rapport d’aspect sur le mouvement du
fluide et sur le transport d'énergie ont été présentées dans leur étude.

Vahl Davis [8] a présenté une solution numérique de la convection naturelle dans une cavité
carrée chauffée différemment, ou les deux surfaces supérieure et inférieure sont

adiabatiques, tandis que les surfaces verticales sont chauffées différemment.

O. Aydin et al [9] a fait une étude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte, en utilisant la formulation de la fonction de courant et la vorticité. La paroi droite

est chauffée et les autres parois sont refroidies, les effets du nombre de Rayleigh et le rapport

-
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d'aspect sur la configuration d'écoulement et de transport d'énergie sont étudiés pour une
gamme des nombres de Rayleigh a été variant de 10° & 10" et cinq valeurs pour le rapport
d’aspect sont 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 et 4.0. L'effet du nombre de Rayleigh sur le transfert de
chaleur se trouve étre plus importante lorsque I'enceinte est peu profonde (a,>1) et l'influence
de rapport d'aspect est plus forte lorsque I'enceinte est grande et le nombre de Rayleigh est

élevé.

Aydin et Yang [10] qui ont étudié numériquement la convection naturelle laminaire
d'air dans une cavité bidimensionnelle et rectangulaire avec le chauffage localisé au dessous
et le refroidissement symétrique des c6tés. Leur analyse a inclus l'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.

D.Z. Jeng et al [11] ont effectué deux études numérique et expérimentale pour un écoulement
de la convection naturelle transitoire et de transfert de masse dans les enceintes inclinées a des
angles différents. Dans les expériences, I'enceinte est remplie avec une solution aqueuse
contenant CuSO,4 + H2SOy4, ou la structure de I'écoulement peut étre visualisée par traceur des
particules et I'ombroscopie. Deux parois latérales opposées sont maintenus a différentes
concentrations qui sont réalisés en faisant passer du courant a travers les électrodes a la
condition limite .les autres parois latérales sont isolées et imperméables a l'espéce Transfer. A
la fois la distribution de la concentration et de ses fluctuations sont mesurées par procédé
optique. Au cours des expériences, le Nombre de Rayleigh a été varié de 1.126 10° 4 1.157.
10", les angles d'inclinaison de 30 & 90 degrés et le rapport des aspects de I'enceinte de 0.6 &
1.0.

M. Corcione [12] ont étudié numériquement la convection naturelle laminaire dans une
cavité rectangulaire, ou la paroi haut est refroidie et la paroi bas est chauffée tandis que I’autre
paroi horizontale est maintenues une condition limite varie, la solution numérique basée sur
I’algorithme SIMPLER pour le couplage vitesse- pression a partir des équations de
conservation de quantité de mouvement, de la masse et d’énergie. Les simulations sont
effectuées pour plusieurs valeurs de rapport d'aspect entre 0.66 et 8, et le nombre de Rayleigh
entre 10° et 10°% les distributions de températures et les taux de transfert de chaleur sont
analysés et discutés. Les comparaisons entre les différentes configurations thermiques

considérées sont signalées.

-
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I .5.2 Cavité a paroi ondulée

La convection naturelle dans les clétures est largement étudiée dans la littérature pour des
géométries carrée, rectangulaire ou géométrie a paroi inclinée. Dans la littérature on
trouve un nombre limité d’études sur les clétures a paroi ondulée di a la complexité
de [I’écoulement a I’intérieur de I’enceinte et a la difficulté d’imposer des conditions aux
limites sur la paroi ondulée. Ce genre de modele peut étre employé pour augmenter le
transfert de chaleur dans des applications telles que ; Echangeur de chaleur, Capteur

solaire et ainsi de suite.

A. Sabeur-Bendehina et al. [13] ont étudié numériquement la convection naturelle laminaire
dans une cavité de différentes formes, carrée et rectangulaire, les deux formes sont inclinées
par rapport a I’axe verticale (c6té paroi ondulée), les parois verticales sont soumises a une
condition de température sinusoidale ou la paroi ondulée est chauffée tandis que I’autre paroi
verticale est refroidie, les parois horizontales sont maintenues adiabatiques.les testes ont
été exécutés pour différentes longueur d’onde k et rapports d’aspect A et différents angles
d’inclinaison de 30° jusqu'a 150° avec un pas de 30°, ainsi que le coefficient de distribution
de température a de son tour varie entre 0 et 4 et le nombre de Rayleigh constante égale a 10°.
L’influence de ces parameétres sur le mouvement du fluide et la variation du nombre Nusselt
local de dans la région chauffée a été présentée dans leur étude, la figure (1.4) illustre les
lignes de courants et les isothermes pour A=5, k=6, a=0.2.

Figure (1.4) :(a) lignes isothermes; (b) lignes de courants.
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L. Adjlout et al. [14] ont effectué une étude numérique de la convection dans une cavité
carrée inclinée a paroi verticale ondulée, et différetiellement chauffée. Les testes ont été
exécutés pour différents angles d’inclinaisons de 0° jusqu'a 180° avec un pas de 30°,
de différentes amplitudes et des nombres de Rayleigh allons jusqu’a 10° pour une et
trois ondulations. L’allure de I’écoulement et la répartition de la température, au sein de
cavité pour une seule ondulation, et pour Ra=10°, 6=90° (cas de la cavité

différetiellement chauffées sur les cotées) est présenter sur la Figure (1.5) :

Figure(1.5): (a) lignes de courants; (b) lignes isothermes.

Les résultats obtenus montrent que I’ondulation de la paroi chaude affecte I’écoulement
et les transferts de chaleur dans la cavité, la tendance du transfert de chaleur locale est

ondulée et le nombre de Nusselt moyen diminue en comparaison avec la cavité carrée.

S. Mahmud et al [15] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
avec les parois verticales ondulées, ou la paroi droite est chauffée et la paroi gauche est
refroidie tandis que les deux parois horizontales sont maintenues adiabatiques. La Simulation
a été effectuée pour une gamme de rapport d'onde A qui signifié le rapport entre I’'amplitude et
largeur moyenne de (A vari entre O et 0.4), un rapport d'aspect A qui signifié le rapport entre
définie par la hauteur et largeur moyenne (A vari entre 1 et 2), le Nombre de Grashof a été
vari de 10 & 10’, et pour un fluide ayant un nombre de Prandtl de 0,7. Le résulta présenté par
Les variations du nombre local et moyen de Nusselt, aussi que Les lignes des courants et les
isothermes qui sont utilisées pour présenter I’écoulement correspondant et le champ

thermique a l'intérieur de I’enceinte.

W. Gao et al [16] ont étudié numériqguement la convection naturelle dans un canal entre le
couvercle de plaque plane et lI'absorbeur d'onde sinusoidale dans un dispositif de chauffage

g
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d’air par la solaire. Les paramétres du systeme importants qui effets sur le transfert de chaleur
par convection naturelle sont :AT la différence de températures moyenne entre le couvercle et
I'absorbeur, A le rapport de la hauteur caractéristique de la chaine, qui est défini comme le
rapport de la hauteur du canal a la hauteur d'amplitude de l'onde , L caractéristique
géométrique qui est défini comme le rapport d'un quart de la longueur d'onde a la hauteur
d'amplitude de I’absorbeur, et © I'angle d'inclinaison de l'appareil de chauffage d’air. Il est
constaté que pour minimiser la perte de chaleur par transfert de chaleur par convection
naturelle dans le canal entre le couvercle et I'absorbeur, doit étre A supérieur a 2, L plus
grande que 1, et © inférieur & 40°.

L, S, Yao [17] a etudie théoriquement la convection naturelle le long d’une surface verticale
ondulée. Il a trouvé que le taux de transfert de chaleur locale de la surface ondulée est
constamment plus petit par rapport a celui de la plaque plane. L’influence des parametres

géomeétriques sur le nombre de Nusselt moyen est clairement montrée dans son résultat.

Yasin et al [18] a fait une étude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte a fond ondulée et peu profonde, chauffée par le bas tandis que la paroi du sommet est
prise froide et les parois verticales sont maintenues adiabatique. Ils ont observé que
I’écoulement et les champs de température sont affectés par les parameétres géométriques et
par le nombre de Rayleigh, et que le nombre de Nusselt a une allure ondulée. Le transfert de
chaleur le plus élevée est obtenu pour des rapports d’aspects tres petits.

M. Rebhi et al [19] ont étudie numériquement la convection naturelle laminaire dans une
enceinte bidimensionnelle a fond non uniforme (sinusoidal) avec la condition de température
constante et uniforme T,. Les parois verticales sont adiabatiques et la paroi supérieure est
maintenue & une température constante T, ; T, >T,. Les nombres de Rayleigh, 10° < Ra<5.10°,
et un rapport d’aspect As = 8, avec un facteur de forme « a » variant entre 0.1 et 0.2 et le
nombre de Prandtl et celui de I’eau, ils ont trouvé que la structure de I’écoulement est
notamment affectée par le facteur de forme de la cavité. Cette derniere est caractérisée par des
zones de recirculation dans les creux et au dessus des sommets ou les nombres de
Nusselt locaux sont plus élevés. D’une fagon générale, les transferts développés au sein
d’une cavité a fond de topographie non plane sont inférieurs a ceux obtenu dans une

cavité & fond horizontal et uniforme de méme longueur.

P. Kumar Das et al [20] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte

avec les deux parois horizontale ondulées, ou la paroi fond est chauffée et la paroi haut est

-
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refroidie tandis que les deux parois verticales sont maintenues adiabatiques. Les équations
sont résolues numériquement par la méthode des volumes finis. Les lignes de courant et les
isothermes sont présentées par quatre valeurs de rapport entre I’lamplitude et langueur d’onde
(o/X) sont égale a (0.0, 0.5, 0.1, 0.15), pour un fluide ayant un nombre de Prandtl de 1, La
ration d’aspect (8/)) est égale a 0.4. Le résulta présenté par Les variations du nombre Nusselt
local et moyen, pour une gamme de nombre de Grashof varil0*a 10",

Yasin et al [21] ont effectué une étude numérique comparative du transfert de chaleur par
convection naturelle et des champs d’écoulement a I’intérieur des capteurs solaires inclinés.
Deus cas ont été étudie, Dans le premier cas, le collecteur présente absorbeur ondulé et dans le
second cas, il a absorbeur plat. La solution a été effectuée en supposant que les conditions aux
limites isothermes d'absorbeur et le couvercle du collecteur. Les parois verticales sont
prisent isolées. 1ls ont utilisé différents nombres de Rayleigh de (10° & 5x107), angle
d’inclinaison (20° a 60°), longueur d’onde (1.33 vers 4) et rapport d’aspect de (0 a 4). lls ont
conclus que le transfert de chaleur et I’écoulement du fluide sont fortement affectés par
I’angle d’inclinaison, et que le transfert de chaleur est plus élevé dans le cas du capteur
ondulé. En plus, le nombre de Nusselt locale a des variations lineaires dans le cas du capteur
plan, et il montre des variations oscillatoires dans le cas ondulé. Avec le méme rapport
d’aspect le nombre de Nusselt augmente avec la diminution de I’angle d’onde.

M. Noman Hasanet al [22] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une
enceinte carré avec les deux parois verticales ondulées, ou la paroi droite est chauffée et la
paroi gauche est refroidie tandis que I’autre paroi horizontale sont plats et maintenues comme
adiabatique. Les résultats indiquent trois grandes étapes: une étape initiale, une étape
transitoire ou oscillatoire et une étape stable, pour le développement de la convection
naturelle a l'intérieur de la cavité ondulée. Le schéma numérique est basé sur la méthode des
éléments finis adapté pour I’élément de maillage triangulaire non uniforme. L’étude a été
effectuée pour différents nombres de Rayleigh, varie entre de 10° & 10 " avec variation de
l'amplitude et de la fréquence d'ondulation. Les propriétés physiques sont supposées

constantes hormis sa masse volumique p qui obéit a I’approximation de Boussinesq. Les

résultats ont été présentés par les Courbes d’isothermes, les lignes de courant, Nusselt moyen,
la température et les profils de vitesse.

A .Sabeur et L. Adjlout [23] menent une étude numérique sur I'influence des

conditions aux limites non uniforme (profile de température sinusoidale) sur le

-
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transfert de chaleur par convection naturelle laminaire. Pour cela ils ont utilisé plusieurs

cavités a différents rapport d’aspect et avec une et trois ondulations. lIs ont trouvé que :

la tendance du nombre de Nusselt local est ondulée sur la paroi chaude, et le nombre
de Nusselt moyen décroit en comparant avec la cavité rectangulaire.

+ la distribution sinusoidal de la température sur les parois latérales favorise le
transfert de chaleur par conséquent le nombre de Nusselt locale et moyen
augmentent en comparant aux parois isothermes.

+« Le nombre de Nusselt moyen diminue en augmentant le rapport d’aspect.
1.6. Conclusion

La convection naturelle trouve son application dans les domaines du refroidissement
d'équipement électronique, du chauffage solaire, de la technologie solaire et de la sOreté des
réacteurs nucléaires ...etc. Ici la convection forcée est la meilleure option pour refroidir les
composants. Mais les limitations de bruit ont conduit la recherche vers le refroidissement des

composants par la convection naturelle.

Apres cette recherche bibliographique et la définition des axes de cette étude, on aborde le
choix du modeéle mathématique, ainsi que les conditions aux limites qui lui sont associées

dans le chapitre suivant.
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Il .1 Introduction

Les phénomenes associés a la convection naturelle ont fait I’objet d’innombrables travaux de
recherches. La plupart de ces travaux portent notamment sur la convection naturelle dans les
cavités. La convection naturelle au sein d’un fluide a I’intérieur d’une cavité dépend du
gradient de température imposé, de la géométrie de la cavité, des propriétés du fluide et de

I’interaction entre la gravité et le gradient de la masse volumique.

Dans la cavité, la différence de la température entre les deux parois horizontales produit un
gradient de la masse volumique de lair interne qui se releve alors en raison de force
flottabilité. Donc le modele adopté ici est considéré comme une convection naturelle dans une
cavité. L’étude de ce modele exige une modeélisation mathématique des équations gouvernant

le phénomene.

Il .2 Description du probleme

Le modéle physique choisie est une cavité a fond ondulée, de dimension L=A\/4a, de rapport
d'aspect A=H/a, et de longueur R=1.4m, remplie dair dont le nombre de Prandtl est égale
a 0.71 et soumise a une différence de température vertical, qui régit I'écoulement convectif.
La paroi ondulée est maintenue a une température constante chaude T¢ et l'autre paroi
horizontale est maintenue a une température constante froide T¢ alors que les parois

Verticales de la cavité, gauche et droite sont thermiquement isolées.

La géométrie est montrée dans la Figure (11.1).

X
>
G\,b\
\3
Q&

\/ Figure (11.1) : Configuration du probléme physique.
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Il .3 Formulation géneérale des équations de la convection naturelle

L'analyse de la convection thermique se fonde sur I'application des trois lois fondamentales de
la physique générale : conservation de la masse, de la quantité de mouvement, et de I'énergie
[24].

11.3.1 Equation de continuité

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

%’+ div(p.v)=0 (11-1)

Ou pest la masse volumique et v est le vecteur de la vitesse.

11.3.2 Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide et son mouvement et les causes qui le produisent. Ou on peut
indiquer que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de
contrble est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Elle

s’écrit sous la forme suivante :

DEt(p.v)= pF —grad(p)+ u AV % u grad(div(v)) (11-2)

Ou F est une force par unité de volume et u est la viscosité dynamique.

11.3.3 Equation de conservation d’énergie

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

Dlpe,m)=alkcT)eqpT 2 ep 0 (13
Avec :

D - . :
Et(p cpT) : La variation totale d’énergie ;

.



Chapitre 11 Formulation mathématique

A(k T) : La variation d’énergie par conduction ;
q : Puissance volumique dissipée ;
D_$ : La variation d’énergie due a la compressibilité ;
u o : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.

Les coefficients, C_, k et B sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivité

thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide.
11.4 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier le modéle mathématique, nous considérons quelques hypothéses et
approximations.

> L’écoulement est bidimensionnel et permanant ;

> Le fluide est newtonien et incompressible;

> L’écoulement est laminaire;

> On néglige la dissipation de la chaleur par frottement visqueux ;

A\

Les propriétés physiques de I’air sont supposées constantes hormis sa masse

volumique p qui obéit a I’approximation de Boussinesq dans le  terme

gravitationnel ;
> Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable ;

> La puissance volumique dissipée est négligeable : q=0;

» Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

11.4.1 Approximation de Boussinesq

Le mouvement de fluide dans la convection naturelle est produit par le changement de la
densité. Donc la supposition de la densité constante ne peut pas étre faite dans I'analyse des
problémes de la convection naturelle. Au lieu de cela une simplification alternative appelée
"approximation de Boussinesq" est faite. L'approche de base dans cette approximation est de
considérer la densité comme constante dans tous les termes des équations de transfert sauf

le terme gravitationnel (le terme de la flottabilité) [24].

-
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Si en prenant un état thermodynamique de référence (masse volumique p, et température
T,) I’équation d’état pour la masse volumique p devient en utilisant le développement de
Taylor :

pzpo[l—T;TO +] (11.4)

En se limitant a un développement du premier ordre :
p=poL-B(T-Tp)) (11.5)

Le terme S de I’équation (I1.5) est le coefficient de dilatation isobare du fluide, soit

__1(p
B= p (aT]P_m (11.6)

Par conséquent, le terme de force dans I’équation de quantité de mouvement se transformer
en:

(P =po)d =—pB(T —Ty)Q (1.7)
Cette formule permet d’éliminer p du terme de flottabilité, spécifiquement, elle est valide
quand [25]:

BT —Ty) <<1 (11.8)

Le modéle de Boussinesq ne devrait pas étre employé si les différences de température dans
le domaine d’étude sont grandes. En outre, elle ne peut pas étre utilisée dans les calculs de

combustion ou les écoulements réactifs.
11.5 Equations sous forme dimensionnel

Apres la considération des hypothéses de simplification suscitées, les équations
générales régissant I'écoulement de convection dans I'enceinte représentée dans la Figure

(1.1) et rapportées a un systeme de coordonnées cartésiennes sont données par :

» Equation de continuité

a_u+@:0
ox oy (I1-9)

<
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» Equation de quantité de mouvement

Suivant X :

ou  au 1 0P o’u )
M 2 YL O g T, )sin
X oy  pox V(ax2 GyZ] 9hT ~Ty)sinte)

(11 -10)
» Equation de quantité de mouvement

Suivant Y :

ov 0%
Rl W] +gB(T —T;)cos(p)

N v 10P (
U—+V—=———+V

ox oy poy
(I -12)

» Equation d’énergie:

2 2
oT ot (GT GT] (1.12)

U—+V—=a —+—
oxX°= oy

OX oy

Il .6 Equations adimensionnelles du probléeme

L’adimensionnalisation ou normalisation consiste a transformer les variables dépendantes
et indépendantes en des variables sans dimensions, c’est-a-dire qu’elles seront normalisées
par rapport a certaines dimensions caractéristiques. Cela permet de spécifier les conditions
d’écoulement avec un nombre restreint de paramétres de fagon a rendre la solution plus

générale.

De facon a rendre les équations précédentes adimensionnelles, elles seront transformées
par les relations suivantes [4] :
X y uH vH _ pH?

T-T,
X:_ 1Y:_ 1U:_ 1V:_ 1P 219:
H H a a pa Tc-T,

En introduisant les variables adimensionnelles dans les équations de conservation de masse
(11-9), de mouvement (I1-10) et (I1-11) et dénergie (Il-12), les équations gouvernantes

adimensionnelles deviennent comme suit :
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11.6.1 Equation de continuité:

N, N g (11-13)
oxX oY
11.6.2 Equation de quantité de mouvement:
Suivant (x):
2 2
U 6_U+V6_U:_6_P+ Pr 0 U2 + 0 U2 + RaProsin(p)
oX oY oX oxX< oY
(11-14)
Suivant (y):
2 2
U 6_V+V N :_6_P+ Pr 0 V2 + 0 \2 + RaPrécos(e)
oX oY oX oxX< oY
(11-15)
11.6.3 Equation d'énergie:
2 2
90 00 _00 090 (11-16)

=t —
oX oY oX?* ovY?

Les parametres qui caractérisent le probléme, le nombre de Rayleigh et le nombre de Prandtl

sont définis respectivement:

11 .6.4 Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl représente le rapport entre la viscosité cinématique et la diffusivité
thermique. La viscosité cinématique représente la diffusion de la vitesse (qui dépend des
forces visqueuses) alors que la diffusivité thermique est la capacité du fluide de conduire de la
chaleur, Avec un Pr donné, il est possible de savoir a quel type de fluide nous avons affaire.

On le définit de la maniere suivante :

Pr =

SIS

(11-17)
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11 .6.5 Nombre de Rayleigh

Est le paramétre de contréle de la convection. Il peut étre vu comme une forme sans
dimension de la différence de température AT. Il représente le terme moteur de poussée
d’Archimede rapporté au produit des deux termes diffusifs. On le définit de la maniere
suivante [4] :

B g BATH?®

2
v

Ra Pr (11-18)

Il .7 Conditions aux limites

La solution physique d'un systeme n'est compléte que pour une définition donnée du
systéme, c'est a dire pour des conditions aux limites et des conditions initiales.

Les conditions posées aux frontieres de la cavité sont des conditions dynamiques
représentées par les vitesses U et V, et des conditions thermiques représentées par la
température T. La figure (11 .2) montre la distribution de conditions aux limites sur la cavité.

11 .7.1 Conditions aux limites sous forme dimensionnelle :

Les conditions aux limites isothermes sont :

Pour O<x<L
y=0; u=v=0 T=Tc
y=H; u=v=0 T=Ts¢

Conditions d’adiabaticité :

Pour O<y<H

Xx=0; u=v=0 a—T:0
OX

x=H; u=v=0 aTzO

OX
11 .7.2 Conditions aux limites sous forme adimensionnelle

Pour O0<X<L
Y=0; Uu=v=0 o6=1

v
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Chapitre 11
Y=1; u=v =0 0 =0
Pour 0<Y <H
X=0; u=Vv=0 @:0
OX
X=1; Uu=Vv=0 @:0
OX
00 6=0U=0V-=0
—=0
OX %:o
U=0 \u ox
V = \ U=20
V=0

Figure (11.2) : conditions aux limites.

11 .8 Calcul du nombre de Nusselt

C’est un nombre adimensionnel, il représente le rapport entre le flux thermique échangé par

convection a celui par conduction. On le définit comme suit [26]:

hD (11-19)

Le nombre de Nusselt local le long de n'importe quelle surface est défini comme suit [26]:

_hx _ 96 i
Nu = = (11-20)

Ou n est le dérive sans dimensions le long de la direction normale a la surface.
n

Pour notre cas, Le nombre de Nusselt local [26]:

Nu, = —3—?{ (11-21)
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Le nombre de Nusselt moyen le long de la paroi ondulée, est calculé en intégrant le nombre
de Nusselt local sur toute la paroi ondulée [26]:

Nu_ = [Nu.dY (11-22)

moy

O —
>

Il .9 Conclusion

Le présent chapitre porte sur I’étude du phénomeéne de la convection naturelle a I’intérieur
d’une cavité. Ce phénomeéne est régi par les équations de conservation de la masse, de la
quantité de mouvement et de I’énergie. L’écoulement convectif est controlé par des
paramétres gouvernants tels que le nombre de Rayleigh et de Prandtl, qui sont déduits a partir
de I’adimensionnalisation des équations gouvernantes. Les conditions aux limites choisies
sont basées sur trois parametres qui sont la température, les composants de la vitesse. Ces

trois parametres sont liés par les équations gouvernantes.

<
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111 .1Introduction

La rapidité de I’ordinateur a permis de I’utiliser pour résoudre des problemes de plus en plus
compliqués, mais la plupart des problemes scientifiques sont exprimés en termes qu’un
ordinateur ne peut accepter directement, tels que : les intégrales, les équations différentielles
partielles, les opérateurs mathématiques... etc. Il faut donc trouver une méthode traduisant ces
fonctions continues en fonctions arithmétiques et un algorithme de résolution du probléme
arithmétique. Ce sont les méthodes numériques, qui s’intéressent a trouver une approximation

bien précise de la résolution des problémes.

L’écoulement de convection naturelle dans une cavité bidimensionnel & paroi horizontal
ondulée est modélisé par les équations différentielles aux drivées partielles . Ces
équations n’ont pas de solution analytique exacte, pour les résoudre il faut utiliser une
méthode numérique telle que la méthode des volumes finis, la méthode des différences

finies ou la méthode des éléments finis.

Dans la présente étude, on a utilisé la méthode des volumes finis avec des volumes de
contrble quadrilatéraux. Le schéma de discrétisation employé est de type polynomial et le
couplage vitesse-pression est calculé selon I’algorithme SIMPLE, la résolution de probléeme
est effectuée par le logiciel FLUENT, basé sur la méthode des volumes finis.

111 .2 Méthode de volumes finis

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiéere fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980 par Patankar [27], le principe de méthode des volumes
finis baser sure une technique de discrétisation qui convertit les équations de
conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre résolues

numériquement.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires,
appelés volume de contréle, Chacun de ces derniers englobe un nceud dit nceud principal,
comme indiqué dans la Figure (l11-1). La technique des volumes de controle consiste dans
I’intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir
les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de

controle.

Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :
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La discrétisation du domaine considéré en volume de contréle;
La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles;

Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage ;

YV V VYV V¥V

Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu.

Le volume de contrbéle est montré par la Figure ( 111.1), Pour un nceud principal P, les
points E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et S (Nord et
Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de contrle entourant P est montré par
les lignes continues. Les faces du volume de contrdle sont localisées aux points e et w dans la

direction x, n et s dans la direction y.

SX X,

EVqume de
rcontrole
S I

»
>

X

Figure (111 .1) : Volume de contrdle sur un domaine bidimensionnel.

I11 .3 Discrétisation des égquations

Les équations de conservation, présentées précédemment peuvent étre écrites sous une forme
commune. Cette formulation permet de ne pas réitérer la discrétisation pour chaque
équation. Donc, ces équations peuvent étre réduites en une seule équation générale en

coordonnées cartésiennes sous la forme suivante [3] :

0 0 0 09
PG jZla—Xj(puj¢)= ,Zl - x,-LR’ - X,—J + S, (111-1)
—— e

T C D S

0
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C: Terme de convection ;
D: Terme de diffusion ;
S: Terme source.

Nous venons de voir que, pour chaque variable ¢, I’équation de transport s’écrit dans le cas

stationnaire, bidimensionnel :

0 9 _ 9 (po¢), 9[99 i
2 (pup)r Z(pup)- Z{r ). 2 [r ¢ ] v, 112

Le tableau ci-dessous représente les différentes valeurs de la variable ¢ et ses
coefficients pour chaque équation de conservation.

Equations Variable | Coefficient de Terme source
D Diffusion Sy
r
Continuité 1 0 0
Quantité de u v 1P
mouvement suivant X Py OX
ité 1 0P
Quantité de \ v ERURI
mouvement suivant y Po Oy
Energie T o 0

Tableau (111.1) : Différents termes de I’équation de transport.

L’équation (111-2) est discrétisee selon la technique des volumes finis et le systéme

d’équations retenu est résolu pour chaque valeur successive de ¢ .

En intégrant I’équation (111-2) sur un volume de contrle, nous obtenons les équations

suivantes:
0 0 0 (.09 0. 0¢
| {5(pu¢)+5(pv¢)}dv = | {&(r&}E(raﬂdv +[s,av (111-3)
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H; (PU¢)+5(pv¢}dxdy H{ ( Zf}+ay(¢%ﬂdxdy+jis¢dxdy (111- 4)

0 C— S

111.3.1 Discrétisation spatiale :

111.3.1.1 Discrétisation du terme diffusif :

L’intégration des termes diffusifs de I’équation (111 - 4) donne :

a2 5l o
~ | OX OX oy oy

en a a¢ en a a¢ B

JVJS.&(F a—xjdx.dy + HE(F Ejdx.dy =

ij.aa—x(l“ aa—f:]dx + AXJ. 3y ( gi]dy =

Ay{(rwj —(ij A X (ij (ij] (111-6)
ox ), ox ), oy ). oy ).

111.3.1.2 Discrétisation du terme convectif :

On fait maintenant I’intégration du terme convectif de I’équation (I11 - 4), on trouve :

[ { (pu¢ +%(pV¢)}dxdy (111 -8)

{ij‘_a(giqﬁ) dx + AX.E—a(g;m dy} =

w

[Ay((pu) ¢, — (pu),,,,)+ AX((p1) , 6, — (pU1), 9, )] (11-8)

111.3.1.3 Discrétisation du terme source :

On discretise maintenant le terme source de I’équation (111 - 4) :
[ [5,dxdy = S,Axay (111 -10)

S_¢ - est la valeur moyenne du terme source.

=
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Suite a la résolution des équations algébriques adoptées, le terme source est linéarisé de facon
a forcer la convergence, de sorte que :

S, =S¢ +S,6 (111 -11)
Ou:

Sc - est la partie constante qui ne dépend pas explicitement de ¢, ;

S, :étant la pente de ¢,
Alors, I’équation (111 -4) devient :

ay((pu)e .~ (o) @ )+ Axl(pu), @~ (pu), )=

-12
Ay{(rwj —(FMJ ]+Ax{(ra¢j —(FMJ ]+(SC +S, @ )Axay (=12
ox ). ox ). oy ) oy ).

111.4 Schéma de discrétisation

111.4.1 Schéma aux différences centrées (CDS)
Pour évaluer le flux convectif a I’interface, la variation de la variable ¢ entre deux nceuds

adjacents doit étre exprimée par un profil linéaire. On suppose que les faces (e, w, n, s) se
trouvent au milieu des nceuds (E, W, N, S) respectivement, les termes convectifs des variables

généralisées ¢ se présentent par une interpolation comme suit [24] :

@=§@+m)

1
¢W=§(¢P+%) (“I'13)
b= +44)

1
@=5%—@)

Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences, ce qui
donne:

<
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r % — r ¢E _¢P
Toxl,° (o),
r % — r ¢P _%
x|, " (), (111 -14)
% _ ¢N _¢P
oo =0 (),
% _ ¢P _¢5
o, T 60,

Remplacons les formules (111 -13) et (I11 -14) dans I’équation (111 -12), on obtient :
apdp =P +asds +a,¢, +ayP, +b (11 -15)
Ou:

a, =ag +a, +a, +a; —S,AV

F
a. =D, ——=
E e 2
F
=D, +—*
W=t (111 -16)
F
ay=D,-—="
N n 2
ag =D +5
2
b=SAV .D, = 5L est la conductance de la diffusion toujours positif et F, = (pu,) la force
X

de convection peut étre, positif ou négatif, selon le sens de I’écoulement.

Les coefficients de discrétisation a (i=E,W,S,N) , rassemblant les flux convectifs et

diffusifs.

Les coefficients a doivent avoir le méme signe positif (la deuxieme regle de base pour la

méthode des volumes finis), mais la relation (111 -16), peut créer des coefficients négatifs.

Les coefficients de I’équation (111 -16) écrits en terme du nombre de Peclet (Pe)sont donnés

par :
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a, = De[l— Pzeej

(111 -17)
Pe
-
a, = D{1+ PeSJ
2
Avec : pe. = Fi_ (pu %) (111 -18)

Pour que ces coefficients soient positifs, le nombre Pe doit étre dans Iintervalle [-2,2].
L’ application de ce schéma n’est avantagée que si|Pe| < 2, ceci est réalisé pour des maillages

fins.
111.4.2 Schéma Upwind (UPS)

Dans ce schéma, la valeur de la variable ¢ a I’interface n’est pas interpolée. Il est appliqué
pour les écoulements a dominance convective. Si on considere la figure (111.1), on voit que ce

schéma assigne directement ¢,(i = e,w,s,n), par exemple [24]:

b= si F.>0

(111 -19)
¢ =¢. si F <0
Les valeurs deg,,4, et ¢,, sont exprimées de la méme fagon.
Cette condition peut étre exprimée par I’opérateur :
|A, B| = max(A, B) (11-20)
Le schéma Upwind s’écrit donc :
Fod. = ¢o[[F..0] - e[~ .0
Fubu = [F0] o[- 0] (111 -21)

I:nqsn = ¢P||Fn ’0” - ¢N ”_ Fn ’0”
Fge = 5[0 ¢4 |- .0
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En substituant les expressions (I11 -21) dans I’équation (I1l -12), I’équation de discrétisation

devient :
aP¢P = aE¢E + a-s¢ss + aw¢w + aN¢N +b

a, =ag +4a, +a, +a; —S,AV, b=SAxAy

Avec : (nr-22)

{%=Dy4—EQI ay =D, +|-F,.0
a, =D, +|F,.0] a5 =D, +|F..0

Tous les coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait que ce schéma est
inconditionnellement stable, il introduit une erreur nommée fausse diffusion, et de ce fait il

donne une mauvaise représentation du phénomene physique réel.
111.4.3 Schéma Hybride (HDS)

Ce schéma mis au point par Spalding (1972). Le schéma HDS est la combinaison des deux
schémas (centré et Upwind) [24].

En appliquant ce schéma, la variable généralisée ¢ aux différentes interfaces du volume de

contréle prendra la forme suivante :

¢e :ae(bP +(1_ae)¢E
¢W :aw% +(1_aw)¢P

b —ad, +(1—06n )¢N (1 -23)
b, = s +(1-a)po
Ou les coefficients o (i = e,w,n,s) sont définis par :
0 si Pe<-2— schéma Upwind
a, = % si |Pe[<2—> schéma Centré (111 -24)
1 si  Pe>2— schéma Upwind

En substituant les valeurs prises par la variable ¢ a I’équation (111 -12), on aura :

aP¢P = aE¢E +as¢s + awﬁ/v +aN¢N +b
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a, =ag +4a, +a, +a; —S,AV, b=S AxAy

ay =|Fy» D+— H

Avec : (1 -25)

ay =|I-F,,D, ——”,OH

as:FD+— H

111.4.3 Schéma a loi de puissance (PLDS)

On remarque que pour Pe==2 I’erreur est maximale, aussi il n’est pas exacte de mettre la
diffusion égale a zéro pour|Pe|> 2 .Une bonne approximation polynomiale de la solution
exacte est donnée par le schéma PLDS (Power law Differenting Scheme) développé par

Patankar (1980), qui s’écrit pour le coefficient a. comme suit [24] :

a. = —Pe,D, si  Pe, <-10
a, =(1+0.1Pe, F —Pe,JD, si —~10<Pe, <0
(111 -26)
a. =(1-0.1Pe,f' D, si 0<Pe, <10
% o si Pe,>10
De
Applique a notre cas, I’équation de discrétisation de ce schéma s’écrit :
apPp =@ +asds +3,4, +a,P, +b
a, =ag +4a, +a, +a; —S,AV, b=SAxAy
a. = D,[0,(L-0.1Pe,|f|| +[0,F,|
0,(1-0.1Pe, || +]0, F,
Avec : b-01pe,) H+” ” (11 -27)
0,(1—0.]4Pen|)5 +[0—F,|

0,(1-0.4Pe,|f

+[o.F
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On peut distinguer que le nombre de Peclet est I’élément essentiel pour caractériser le
comportement d’un schéma numérique. La limitation des schémas précédents se situe comme

Suit:

Schéma centré : par les valeurs |Pe|< 2 ;

Schéma Upwind : surestime la diffusion pour les grands nombres de Peclet ;

Schéma Hybride : son inconvénient est I’erreur maximale lorsque Pe =2 ;

Schéma PLDS : stable et donne une bonne approximation de la solution exacte.
Nous avons adopté le schéma en loi de puissance (PLDS) qui donne une bonne
approximation polynomiale de la solution exacte, ainsi une bonne caractéristique de stabilité

et de précision des autres schémas, en plus il a été largement utiliseé.
I11.5 Schémas d’ordre supérieur

Les erreurs peuvent encore étre minimisées en utilisant des schémas d’ordre supérieur pour
la discrétisation. Les schémas d’ordre supérieur impliquent [I’utilisation de plusieurs
points voisins. Le schéma aux différences centrales qui est de deuxiéme ordre en
précision peut étre instable parce qu’il ne tient pas compte de la direction de I’écoulement.
Les schémas d’ordre supérieur doivent conserver la propriété du schéma “Upwind” et
la sensibilité a la direction d’écoulement pour assurer la stabilité [4].

111.5.1 Schéma amont du second ordre (SOUS)

Dans ce cas, la valeur de ¢ sur I’interface est déterminé a partir d’une interpolation linéaire
entre les deux voisins amont a la face (dans le sens de la vitesse). La valeur de la propriété ¢

est donné par [4]:

_3, 3 _3, .3 i ]
b= 0t @ b= dy > hu S F>0(F,>0) (111 -28)
_3, 3 _3, .3 i ]
b= 0 —>dee € =>4 SiF<O0(F,<0) (111 -29)

Dans ce schéma, un point de plus apparait dans la discrétisation (¢ et/oud,,, ). En regle

générale, celui-ci est traité de maniére explicite donc inclus dans le terme S. on écrira donc la

relation entre ¢, et ses voisins sous la forme :

adp = a0 +a,4, +S Avec :

<
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1).si F,>0(F,>0):

a :De : aw:Dw+ng+%Fe ; aP:ae+aW+Fe_gF S:% W%W

€ w !

2).si F,<0(F,<0):

aezDe—gFe—%F ;a, =D 'apzae+aW—FW+gFe;S=%Fe¢EE

w W w !

111.5.2 Schéma QUICK
Le schéma QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics) été donné
par Leonard en 1979 [27], ce schéma propose d’approximer la variation de la variable ¢ par

une interpolation quadratique (par une parabole) entre les deux voisins amont et le voisin aval

afin d'évaluer la valeur de¢ a l'interface de volume de contréle comme montre la figure

(111.3). La valeur de ¢ sur les faces e et w peut étre donné par [24] :

1).si F,>0(F,>0):

¢W:%+¢P_% _¢p—2% + Buw et ¢e:¢P+¢E_¢P _¢E_2¢P+% (111 -30)
2 8 2 8
On aura donc la relation :
a0 = a0 +a,4, +S Avec :
ae=De—§Fe ; aW=DW+§FW—1Fe ; apzae+aw+§Fe—gFW ; S=1 P
8 8 4 8 8
2).si F,<0(F,<0):
¢W:¢P+%_¢P _%_2¢P+¢E et ¢e:¢E+¢P_¢E _¢P_2¢E+¢EE (|||_31)
2 8 2 8
. . 3 1_ . 3
Avec cette fois: a,¢, =a .. +a,4, +S ou: aezDe—ZFe+§FW ; aW=DW+§FW ;

9 1 1
aP :ae+aw+§Fe+ZFW; S ngequE

Figure (111.3) : Le maillage de Schéma QUICK.
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111.6. Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable P et les composantes uet v
du vecteur vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents.
La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de

points (nceuds).

Ainsi, un élément de volume de contrble est défini autour de chaque nceud. Les
grandeurs scalaires pression et température sont stockées dans le nceud P du maillage (Figure
I11-4 (a)), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments
reliant les nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de
contrdle associé aux variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont

intégrées sur le volume de contrdle associé aux composantes de vitesse [4].

Le volume de contréle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x par
rapport au volume de contrble principale (Figure (111.4) (b)), celui de la composante
transversale v est décalé suivant la direction de y (Figure (l11.4) (c)). Ce type de
maillage dit “maillage décalé” permet une bonne approximation des flux convectifs et
une meilleure évaluation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique
de la solution. La construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés
dans Figure (111.4).

(a) (b) (c)

Figure (111.4) : Schéma du volume de contrdle (a), maillage décalé pour Ue (b), maillage
décalé pour Vn (c).

)
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I111.7 Procédure de résolution

Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un ensemble
d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en N mailles selon x
et en M mailles selon y, on aura un systeme de Nx M équations algébriques non linéaire pour
chaque variable. Considérée. Rappelons que les variables. , dans notre probleme, sont la
température T, les deux composantes de la vitesse u et v. Un probléme subsiste du fait qu’il
n’existe pas d’équation donnant directement le champ de pression. Il faut faire a une méthode
itérative.

On utilise un algorithme de correction de pression appelé SIMPLE [24].

111.8 Algorithme SIMPLE :

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) a été créé
par Patankar et Spalding enl1972 [27]. C’est une procédure itérative pour calculer la
pression, en utilisant le maillage décalé. La discrétisation de I’équation de transport sur le
volume de contrdle par la méthode des volumes finis fait intervenir les valeurs des
vitesses aux interfaces des volumes. Il est donc intéressant de calculer ces vitesses
directement sur les interfaces (sans avoir effectuer [I’interpolation). D’autre part, la
discrétisation de I’équation de continuité et du gradient de pression avec I’utilisation d’une
interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes, du fait qu’une répartition de
pression ou de vitesse est vue comme un champ uniforme. Pour contourner ces difficultés, on
préfere utiliser des grilles décalées, I’une vers la droite et I’autre vers le haut pour le calcul
des vitesses horizontale et verticale.

La discrétisation des équations de conservation de la quantité de mouvement sur les

deux grilles donnent respectivement [3] :

{aeue = a,eeuee + awuw + a/neune + aseuse + bu + (PP - PE)Ae (“I '32)

anvn = annvnn + asvs + anevne + anwvnw + bv + (PP - PN)An

Avec : A; les surfaces(4,, =Ax et A,=Ay) de sorte que (P, — Py)Ay représente la force
de pression sur le volume de controle de la vitesse u. Et (bu , bv) contient tous les termes
source de I’équation.

Ceci s’écrit aussi sous la forme condensée classique :

0
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{aeue =X ApoisinsUvoisins + (Pp — Pg)Ae + by (r -33)

Anln = Z Ayoisins Vvoisins + (PP - PN)An + bv

Le principe de I’algorithme SIMPLE consiste a partir d’un champ de pression estimé P* au
départ ou a I’itération précédente et d’en déduire un champ de vitesse u*et v* a I’aide des
relations (111-33). On a donc :

— * * *
{%uz - Z Ayoisins Uyoisins + (PP - PE)Ae + bu

. _ X * 5 (111-34)
Anln = Z Ayoisins Upoisins + (PP - PN)An + bv

La pression est ensuite corrigée d’une quantité [.qui induit une correction sur les vitesses et

.de sorte que les nouveaux champs s’écrivent :

P =P+ P
Lt (111 -35)
v=v'+v

Les corrections sur les vitesses se déduisent facilement en soustrayant membre a membre les
systemes (111.33)-(111.34). On obtient alors :

{ a’eu; = Z Ayoisins u;oisins + (PF” - PBL)AE (||| _36)

AnVe = Z Ayoisins Vvoisins + (PP - PN)An

A ce moment une approximation est introduite: les termes sont négligés pour simplifier
I’équation (111.36). L’omission de ces termes est la principale approximation de I’algorithme
SIMPLE. On obtient :

vn:dn(PP - PE)

I od. = Ze —4n
ou: de—ae , dn =
Des expressions similaires sont bien sur obtenues pour u,, et vs.
L’équation (I11-37) décrit les corrections qui doivent étre appliquées aux vitesses a travers les
formules de vitesse (111-35), ce qui donne :
{ e =Up+ de(Pp = Pr) (111 -38)
Un = Ve +dn (PP - PE)

L’équation de continuité intégrée sur le volume de contréle montré dans la Figure (111-4) (a)
est:

(puP)y - (puA)e +(pvA)s -(pvA), =0 (111-39)

<
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En regroupant les différents termes de cette équation peut étre finalement mise sous la forme
standard :

ap Pp = ag Py +ay Py, +ay Py +asPs +b (111 -40)

Avec :

{ ag =(pAd) e ' Aw =(pAd)w
a’N=(pAd)n P ds =(pAd)s

ap=agtay + ay +as
b=(puA)y - (pu'A)e +(pv*A)s -(pv*"A)y
Cette équation est appelée d’équation de correction de la pression.
L’algorithme SIMPLE se résume aux les étapes suivantes :
+«»+ Estimer le champ de pression P* .
¢ Calculer les coefficients pour I’équation de quantité de mouvement et déterminer les
vitessesu™ et v*.
¢ Calculer les coefficients pour I’équation de pression et obtenir le champ de pression.
% Evalué la source b et résoudre I’équation (111-40) pour P'.
+«+ Corriger le champ de vitesse, en utilisant des équations comme I’équation (111-38).
Corriger le champ de pression en utilisant I’équation (I11-35), avec la modification
discutée dans le paragraphe ci-dessous.
% Résoudre les autres équations de ¢ ; mettre a jour les propriétés, les coefficients,
etc....
< Employant le p trouvé dans I’étape 4 comme nouveau P*, revenir a I’étape 2. Faire un
cycle par cette boucle jusqu’a ce que la convergence soit réalisée.

La séquence des étapes dans I’algorithme SIMPLE est présentee a la figure (111.5):

<
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&
<

\
Etape 1 : Résoudre I’équation de conservation ¢, d, m

ajui; = Z Aps Ups + (PI*—l,] - PI*,])Ai,] + b

ap;jvy; = Z Aps Ups + (PI*,]—l - PI*,])AI,j + by

Y

Etape 2 : Résoudre I’équation de correction de pression

argPry = aperyPragy Y a1y Poay Y arjeaPrje Y a1 Prj_q + by

Y

Etape 3 : correction la pression et la vitesse -
Actualiser
P, =P, +P
_ :l] 1!] , 1!] , P*:P,U*:U
wy =uiy +diy(P_yy — Pry) W T =T

v = v +dy (P —Pry)

Y

Etape 4 : Résoudre I’équation de conservation de I’énergie
aryTry = arvagTivry Y a1y Ti—1y + apy+aTijer +apyaTry—1 + by

Convergence ?

Figure (111.5): L algorithme SIMPLE.

.
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111.9 Reésolution des systemes d’équations linéaires

Considérons la notation indicielle, utilisée en raison de faciliter la programmation des étapes
de calcul. La forme de I’équation de discrétisation de I’équation générale de transport sous la
nouvelle notation est [3] :

(A,j =Sy, )¢i,j A~ Al = Al AL TS (1-41)
Avec : 1<i<N et 1<j<M
NAG, jt1)
ﬂéi‘l’ i) PC'fi’ i) Eﬂgil, )]
ST 6D

Figure (111.6) : Domaine de calcul.

Les coefficients de I’équation précédente sont fonction des variables de transport¢, une

méthode de résolution itérative doit étre utilisée a cause de la non-linéarité. Le systéeme (11 -

41) est écrit sous la forme matricielle suivante :
[Alg¢]=[s] (111-42)
Tel que : [A] est une matrice et [¢] est le vecteur des inconnues ¢ (i, j).

La technique de balayage permet de transformer le systeme (111-42), en un systéme tri-
diagonal qui peut étre résolu par I’algorithme de Thomas TDMA (Tri Diagonal Matrix
Algorithm).

Considérons le balayage Ouest-Est :
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On attribut a la variable ¢ pour les lignes (i-1) et (i+1), ses valeurs obtenues lors de I’itération

précédente, on aboutit au systéme suivant :

dig; =C;+bp;, +a;4;, (11-43)
a'j = Ai,j+1
b.=A.

ou: 2 An (111 -44)
Ci=ApibaitALPL;+S,
d=A,-S,

Cette technique de balayage permet une convergence plus rapide. Le choix de la direction de
balayage exigé par les conditions aux limites. La méthode TDMA est utilisée aprés le
balayage pour résoudre les systemes d’équations correspondantes. Dans I’équation (111-43),

¢, est fonction on de¢,,, etg, ,, or une équation correspondante au nceud (i, j) peut étre écrite

de la maniére suivante :

9, =Pi¢,. +Q; 111 -45)
Une équation correspondante au noeud (i, j-1) est de la forme :

¢, =P 19, +Q;, (111- 46)
En introduisant I’expression précédente dans I’expression (I11- 44), nous aurons :

a; c; +b,Q;,
L= gt I -47
¢] d —b~P~_1 ¢]+1 dj —bij_l ( )

De telle fagon que :

_ a; _C +b,Q,,

P=— 1 et Q
d,—b,P, d,~bP

J J J

(111 -48)
Donc il faut calculer B, etQ,, ensuite P, etQ, jusqu’a P, etQ, .
a:ﬁ o Q=— AR =0 ,Qy=4¢y

La valeur de ¢, étant connue d’apres les conditions aux limites, on déterminera par retour en

arriere, ¢y ,, @y ,.....9, (¢ €tant connue aux limites), nous balayons dans le sens inverse.
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111.10 Critere de convergence

La convergence est quantifiée par I’intermédiaire de résidus normalisés (définis pour chaque

grandeur ¢ comme la somme, sur tous les volumes de controles, des erreurs sur le bilan de ¢

rapportée a la somme des termes de I’équation discrétisée qui concernent le centre des

volumes). lIs permettent de suivre la convergence des calculs au fur et & mesure des itérations.

/FM (111 -49)

Ou: R, estlasomme absolue des résidus correspondant a la variable ¢ ;

Ce résidu est défini par [3]:

R¢ = Z Zanb¢nb + Sc - ap¢p
nb

F., - estle flux total a I’entrée de la variable ¢ .

Le procédé itératif est lancé par la solution de I'équation d'énergie suivie par les équations de
quantité de mouvement et est continué jusqu'a ce que la convergence soit réalisée. Les résidus
normalisés doivent étre inferieurs 10° et des itérations supplémentaires ne doivent pas
modifier les résultats une fois la convergence atteinte. La convergence des résultats est testée
selon deux critéres : Le critére de la convergence de la masse a été pris égal a 10° et pour la
température a été prise égal a 10°.

111.11 Présentation de gambit et de fluent

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT
necessite la présentation de logiciel GAMBIT.

111.11.1 Gambit

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage. Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D
et de construire le maillage. Largement répandus dans I’industrie (automobile,
aéronautique, spatiale, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi
de réaliser tout type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages
fixes ou adaptatifs [4].

0
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111.11.1.1 Choix du maillage

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des
résultats numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les parametres optimaux et choisir une

stratégie de maillage qui répond a nos objectifs, Parmi ces paramétres, on peut citer [4]:

» le nombre de mailles ;

> la distance entre les mailles (concentration des mailles) ;
>

>

la forme de la maille ;
les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable.

Les différentes formes de maillage des faces montré dans le tableau (I11-2) :

a) type des cellules en 2D

7 B
%ﬂ&’%ﬁv&ﬂ%

A AVAYAVANY

Triangle Quadrilateral b) Maillage triangulaire ’ c¢) quadrilatérale

Figure (111.7) : les différentes grilles topologiques traitées par Fluent.

Aussi il permet de choisir le type de maillage des faces selon les options suivantes:

Description

Map Créé une grille réguliére et structurée des éléments du maillage.

Sub map Divise une face en plusieurs régions de fagon a ce qu’on puisse leur

appliquer Map.

Pave Créé une grille non structurée des éléments du maillage.

Tri Divise une face en trois régions quadrilatérales et créé un maillage dans

primitive chaque région de la face.

Tableau (111.2): Description des types de maillages des faces.

.
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111.11.2 Fluent

Fluent est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les
transferts thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problémes
d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent étre produites pour des géométries

complexes, avec une relative facilité. Les types de mailles supportées sont :

> Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales ;
> Des mailles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyramidales ;
» Des mailles (hybrides) mixtes.

Fluent est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offerte par ce langage (pare exemple allocation de la mémoire dynamique).
En outre, il utilise une architecture qui lui permet d’exécuter plusieurs processus
simultanément sur le méme poste de travail ou sur des postes séparés pour une exécution plus

efficace.

FLUENT s'utilise a travers une interface graphique, l'utilisateur avancé peut adapter ou
augmenter aux besoins l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu,

afin d’automatiser certaines procédures.
Ainsi, a titre non exhaustif, FLUENT permet les capacités de modélisation suivantes:

» Ecoulements 2D ou 3D ;

» Ecoulement stationnaire ou instationnaire ;

> Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques,
supersoniques ou hypersoniques) ;

» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;

» Fluide Newtonien ou non ;

> Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux (conjugue) ou
radiatif ;

» Ecoulements avec changements de phases ;

» Ecoulements en milieu poreux.

Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des

équations qui gouvernent l'écoulement, telle que I’équation de continuité et quantité de
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mouvement et de I’énergie. En utilisant cette technique basée sur I’intégration des équations

sur un volume de contrdle, "Fluent™ passe par les étapes suivantes:

» Division du domaine en volumes de contrdle discrets en utilisant une grille (maillage)
de calcul.

> Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contr6le individuels,
afin de construire les équations algébriques pour les variables discrétes
dépendantes, les inconnues telles que : vitesses, pressions et températures.

> Linéarisation des équations discrétisees et solution du systeme d’équations
linéaires résultant, pour tenir compte des effets turbulents, le logiciel de calcul
offre la possibilité de choisir un des modéles de turbulence suivants :
e Le modele a une équation de Spalart Allmaras;
e Le modele a deux équations k —¢ standard,;
e Le modele RNG k —¢, k —¢ réalisable
e Le modele a deux équations k — w,
e LES;
e Reynolds stress model.

Le choix entre ces modeles se base principalement sur les résultats que donne chacun des
modeles suivant les conditions aux limites prédéfinies. Il est vrai qu’un modele peut
donner de meilleurs résultats par rapport a un autre, mais ceci est di principalement a
la nature des cas étudiés et a la correspondance du modeéle de turbulence avec les conditions

aux limites.
111.12 Choix des parameétres de FLUENT

111.12 .1 Procédure sous ""Fluent"

Une fois le chargement du fichier de maillage (réalisé avec le logiciel GAMBIT) effectué

sous "Fluent", nous devons mettre a I'‘échelle la géométrie.

Le logiciel "Fluent" permet aussi de réordonner les nceuds, les surfaces et les cellules en
memoire, de telle fagon qu'ils aient la méme disposition dans la grille et dans la mémoire et
cela pour améliorer les performances du calcul et l'efficacité d'accés a la mémoire
(Grid\Reorder) [25].
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111.12 .2 Simple précision ou double précision

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "double précision” et le mode "simple

précision".

Dans le mode "double précision” : les nombres a virgule flottante sont représentés en utilisant
64 bits, alors que le mode "simple précision™ : utilise une représentation a 32 bits. Le revers
de cette précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de mémoire. En outre, Le
mode "double précision" est préconisé, pour les écoulements impliquant des longueurs
d'échelles trés disparates, comme dans le cas d’un canal tres long et mince [25].

111.12 .3 Choix de la formulation du solveur
Sous "Fluent”, on peut choisir entre plusieurs formulations du solveur:

e La formulation "Segregated”, ou isolée (implicite): Cette formulation résout les
équations de continuité, de quantité de mouvement et quand c'est nécessaire celle de
I'énergie, séquentiellement, c'est-a-dire isolées les unes des autres (implicite par
défaut). Le solveur isolé est classiguement employé pour les écoulements
incompressibles a modérément compressibles.

e La formulation "Coupled", ou couplée (implicite ou explicite) : Cette option permet
aux équations gouvernantes d'étres résolues simultanément, c'est-a-dire couplées les
unes avec les autres. Cependant, les autres scalaires, tels que les quantités de la
turbulence, sont traités isolément. Initialement, ce mode a été concu pour les
écoulements compressibles & grandes vitesses. Ceci lui donne un avantage pour le
traitement des écoulements hautement couplés (forte interdépendance entre la densité,
I'énergie et les moments) avec des forces de volumes (ex. flottabilité et forces de
rotation). Il faut signaler que le solveur couplé implicite requiert presque le double de
la mémoire qu'utiliserait le solveur isolé, alors que le solveur couplé explicite vient au
milieu, en terme de besoins en ressources, mais converge plus lentement que la

formulation implicite et n'est conseillé que pour les écoulements instationnaire [25].
111.12 .4 Schémas de discrétisation

Sous "Fluent”, les variables stockées au centre de la cellule doivent étres interpolées aux faces
du volume de contréle. Il est possible de choisir entre différents schémas de discrétisation

pour les termes convectifs des équations gouvernantes, alors que les termes visqueux sont
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automatiquement discrétisés au second ordre pour plus de précision. Il reste que la
discrétisation au premier ordre procure une meilleure convergence, alors que le "Second

Order Upwind Scheme" est de rigueur pour les écoulements non alignés au maillage.

Aussi, il existe d'autres schémas de discrétisation :

e Le schéma "QUICK" (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics) : il
procure une meilleure précision que le schéma au second ordre pour les écoulements
rotationnels et tourbillonnaires (Swirling) avec un maillage régulier. Cependant, il ne

pas recommandé par un maillage triangulaire.

e Le schéma "Power Law" : il est plus précis que le "First Order Upwind Scheme" pour

les écoulements & trés bas nombres de Reynolds.

e Le schéma "third-order MUSCL": il donne plus de précision que les autres
schémas [25].

111.12 .5 Choix du schéma d'interpolation de la pression

Dans la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable pour des écoulements
spécifiques. On peut choisir parmi les options suivantes [25]:

e Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour
les écoulements impliquant d'importantes forces de volume (ex. convection naturelle &
haut nombre de Rayleigh). Ce schéma utilisé dans notre étude.

e Le schéma "PRESTO" (Pressure Staggering Option) est approprié pour les
écoulements hautement tourbillonnaires a grande vitesse de rotation, ou les
écoulements dans des domaines fortement courbés.

e Le schéma au "Second Ordre" est a utiliser pour les écoulements compressibles et

pour améliorer la précision en écoulements incompressibles.

Le schéma linéaire "Linear" est disponible comme alternative dans le cas ou les autres options
ont des difficultés de convergence ou génereraient des comportements non physiques.

111.12 .6 Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d'un volume de contrdle ordinaire (comme les autres
scalaires: pression, température), il est démontré qu'un champ de pression hautement non
uniforme agira comme un champ uniforme sur les équations de quantité de mouvement

discrétisées. La solution passe par la définition des vitesses sur une grille décalée "Staggered
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grid" et I'emploi d'algorithmes tels que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou couplage entre la
pression et la vitesse. La famille des algorithmes "SIMPLE" est essentiellement une procédure
"d’estimation et de correction" pour le calcul de la pression sur la "grille décalée" des
composantes de la vitesse.

"Fluent" propose trois méthodes pour le couplage pression-vitesse (seulement avec la
formulation "Segregated™) [25] :

e Les deux premiéres, tres similaires, sont la méthode "SIMPLE" (Semi-Implicit
Method for a Pressure Linked Equations) et la méthode "SIMPLEC" (SIMPLE
Consistent). Cette derniere méthode se différencie de la premiere par le fait qu'on peut
lui assigner un facteur de relaxation (correction) de pression proche de 1, ce qui
accélere la convergence dans la plupart des cas, mais peut conduire a des instabilités
de la solution. Nous avons entrepris nos simulations avec la méthode "SIMPLE",

e Méthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): Cette méthode fait
partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est recommandée pour les
écoulements instationnaires ou pour les maillages contenant des cellules tres obliques

"highly skewed".
Apres avoir choisi les différents parameétres de FLUENT, on passe a I’étape suivante qui est :

v Lancement des calculs, et I’analyse et I’interprétation des résultats.

111.13 La forme linéaire de I'équation discrétise

L'équation du transport du scalaire (111-12) contient la variable inconnue @ au centre de la

cellule ainsi que les valeurs des cellules voisines, en réalité I'équation (I11-12) pour ces

inconnues est non linéaire mais elle prend la forme linéaire suivante pour plus de

simplification :
apfo = D8Py + D0 (111 -50)
nb

Ou (nb) réfere aux cellules voisines et a, et aq, sont les coefficients linéaires pour ¢ et ¢, Le

nombre des cellules voisines pour chaque cellule dépend de la topologie de la mesh, en
général il est égal au nombre des faces qui entourent la cellule [25].

0
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Pour chaque cellule on aura des équations similaires, ces équations linéaires qui différent par
les coefficients a, et ay, sont résolues comme systéme linéaire par la méthode implicite
itérative de (Gauss Seidel) avec la conjonction d'une méthode appelée (AMG) pour (algebric
multi Grid)

111.14 Sous relaxation

A cause de la nature non linéaire de I'équation qui doit étre résolue par Fluent, il est nécessaire
de contréler le changement de variable ¢ . On peut atteindre ce but par la sous relaxation, qui

réduit le changement de ¢ produit durant chaque itération. En simple forme, la valeur

nouvelle de ¢ pour une cellule définie dépend de la valeur ancienne ¢O|d, le changement de

¢ est A@ et o est le facteur de sous relaxation :

¢ =Pgq +aAQ (111 -51)

111.15 Conditions aux limites

La résolution par une méthode analytique ou numérique de I'équation de transport convecto-

diffusif nécessite la détermination de ses conditions initiales et aux limites.
111.15.1 Condition aux limites utilisées par le code FLUENT

Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont classes comme

suite :

a) Conditions d'entrée et de sortie de I'écoulement : pression d'entrée (pressure inlet),
vitesse de l'entrée (velocity inlet), débit massique a l'entrée (mass flow inlet),
admission (intake), pression de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow), champ de
pression lointain (pressure far-field), échappement (exhaust)

b) Mur et conditions du pole : mur (wall), axe de symétrie (axis), conditions
périodique, plan de symétrie (symétrie).

c) Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type).

d) Condition des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur. Mais si on parle
d'une facon plus générale nous aurons quatre types de conditions aux limites ou

chacun d'eux nécessite une étude approfondie :

0
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1-- a I'entrée du domaine : la valeur du variable est connue.

2-- a la sortie du domaine : soit qu'en connait la valeur de le variable donné ou on suppose

que le régime est établi.

3-- a la paroi : soit on connait la valeur de la variable posée (la vitesse ou la température par
exemple), soit on connait d'autres grandeurs physiques (gradient de vitesse, flux thermique).

4--Sur I’axe de symétrie : ou le gradient de la variable posé suivant la direction
perpendiculaire a I’axe de symétrie est nul.

111.16 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode de volume fini, les étapes
de discrétisation de modele mathématique et de résolution des équations algébriques, et
quelques schémas de discrétisation. Le schéma de discrétisation employé est de type
polynomial et le couplage vitesse-pression est calculé selon I’algorithme SIMPLE.

Une résolution numérique bidimensionnelle des équations de conservation de la masse,
de quantit¢ de mouvement et de la chaleur a été mise en ceuvre pour simuler la
circulation de I’air et le champ de température dans I’enceinte. La résolution est effectuée par
le logiciel FLUENT basé sur la méthode des volumes finis.

Le logiciel FLUENT propose un nombre assez important d'options qui déterminent la forme
des équations de bilan et des équations de transport des scalaires supplémentaires.
L'utilisateur a le choix entre un écoulement tridimensionnel ou bidimensionnel,
monophasique ou multiphasique (homogéne ou non), turbulent ou laminaire, permanent

ou transitoire.
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Chapitre IV Résultats et discussions

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a 1’étude numérique de la convection
naturelle laminaire stationnaire  dans la géométrie considérée. La conception des
géométries et leurs maillages est faite a ’aide du logiciel Gambit et les résultats de simulation
sont obtenus a I’aide du logiciel FLUENT. Pour valider les résultats de la simulation nous les

avons comparés a celles réalisés par Yasin.V et al [21].

Les champs d'écoulement calculés sont tracés pour un angle d’inclinaison ¢ varie de 0° a 60°
avec un pas de 20°, ainsi que pour un nombre de Rayleigh Ra=107,10°,10", 10°,10° et 6x10°,
rapport d’aspect A=2, 3 et 4 et longueur d’onde L=2, 3 et 4. Le nombre de Prandtl du fluide

considéré est Pr =0.71 (I’air).
IV.2 Géométries et maillage

Dans cette étude on a construit plusieurs configurations des cavités a paroi ondulée , en
faisant varier la dimension L de I’ondulation, le rapport d’aspect A, et I’angle d’inclinaison
¢. Nous avons utilis¢ un maillage non uniforme construite par Gambit, il est trés dense pres

des parois actives pour tenir compte des gradients importants dans ces couches limites. Voir la

Figure (IV.1).

Figure (IV.1) : Géométrie et maillage construit sur Gambit, A=2, L=2.
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IV.3 Choix du maillage

Nous avons ¢étudi¢ la dépendance de la solution par rapport au maillage pour le cas ou la
longueur d’onde L=2, le rapport d’aspect A=2, le nombre de Rayleigh Ra= 6x10° et
I’angle d’inclinaison (p=20°. Nous avons effectués sept raffinements (203x15, 203x20, 203x25,
203x30, 203x35, 203x40, 203x45).

Les graphes (IV.2) et (IV.3) montrent respectivement 1I’évolution du nombre de Nusselt et
les profils de la température dans la direction verticale (Y) a X= 0,7. Nous avons constaté
que le nombre de Nusselt moyen devient presque constant a partir de la grille 203x40, avec
une erreur insignifiante, alors que sur le graphe (IV.3) I’écart entre les maillages 203x35 et
203x40 est supérieur a celui compris entre 203x40 et 203x45. Donc, le maillage choisi
pour tous les calculs est 203x40, car ce maillage nous donne d’une maniere qualitative des
résultats précis avec un minimum du temps de calcul.
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Figure (IV.2): Nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude pour (p=2()0, L=2, A=2 et Ra =6x10°.
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Figure (IV.3): Profil de température le long du X=0.7 pour (p=2()0, L=2, A=2 et Ra =6x10°.
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IV.4 Controle de la solution

Pour s’assurer de la convergence des solutions, nous avons présenté le résidu pour chaque
¢quation sur le tableau (IV-1) en fonction des différents paramétres d’écoulements a
I’intérieur de la cavité. Le code CFD « Fluent » indique la convergence dés que les
itérations de tous les résidus calculés aboutissent la valeur du critére de convergence

introduite pour chaque paramétre.

Equation de Equation de Equation de Equation de
Equations continuité quantité de quantité de I’énergie
mouvement mouvement
selon x selon y
-6 -6 -6 -6
Résidus 10 10 10 10

Tableau (IV.1) : Résidus pour les différentes équations.

IV.5 Validation des résultats

Dans le cadre de validation de nos résultats numériques, nous avons effectué une comparaison
entre les résultats obtenus dans ce travail, a savoir les fonctions de courant (Figure (1V.4),
(IV,6)), les isothermes (Figure (IV,5), (IV,7)) et le nombre de Nusselt moyen (tableau (IV.1)),
avec ceux de Yasin et al. [21], qui ont étudi¢ la convection naturelle dans une enceinte
(capteur solaire) rectangulaire inclinée, ayant une paroi inférieure ondulée et une paroi
supérieure plane. Par cette comparaison on a constaté que nos résultats sont similaires a ceux
de Yasin et al. [21] en ce qui concerne les fonctions de courant et les isothermes, et avec un
pourcentage d’erreur acceptable pour le cas de nombre de Nusselt moyen, ce qui donne une

bonne certitude a notre modéle sous Fluent.

g
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NU moy
Nombre de Rayleigh Nos résultats Résultat Yasin.V et Ecart relatif
al [21]
10° 6 5.91 0.015
2x10° 6.65 6.66 0.0015
3x10° 7.2 7.33 0.0177
4x10° 7.68 7.58 0.0131
6x10° 8.67 8.5 0.0196

Tableau (IV.2) : Comparaison du nombre de Nusselt moyen (Nupy) pour (p=2()0, A=2 et

&
ﬂ

Ra=6x10°"

L=2 a différents nombres de Rayleigh.

Ra=10°

Figure (IV.4): Comparaison des lignes de courant pour enceinte rectangulaire ondulée dans le cas L=2, A=2,

¢ =20°, (a) Présent travail (b) Résultats numériques de Yasin.V et al [21]
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Ra=6x10° Ra=10°

Figure (IV.5): Comparaison isothermes pour enceinte rectangulaire ondulée dans le cas L=2, A=2, ¢ =20°, (a)
Présent travail (b) Résultats numériques de Yasin.V et al [21].

Ra=10°

Ra=6x10°

Figure (IV.6) : Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour Ra=10°6x10°,
A=2, L=2 et ¢ =20, (a) Présent travail (b) Résultats numériques de Yasin.V et al [21].
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Ra=6x10° Ra=10°

Figure (IV.7) : Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour Ra=10°6
A=2, L=2 et ¢ =20, (a) Présent travail (b) Résultats numériques de Yasin.v et al.

IV.6 Résultats

Le modele physique étudié est une enceinte ondulée au fond contenant de I’air comme fluide
de simulation. Les parois verticales sont thermiquement isolées et les autres parois
horizontales sont soumises a une différence de température verticale. La paroi ondulée est a
une température constante T=310K et l’autre paroi horizontale est maintenue a une
température constante T =290 K, ce qui permet I’échauffement et le refroidissement de

I’enceinte.

Le nombre de Rayleigh varie entre 10 et 6x10°. Le modéle mathématique utilisé ainsi que la
procédure de simulation numérique ayant été décrits en détail dans le chapitre précédent,
ils sont rappelés brievement ci-apres. Les €quations gouvernantes de cet écoulement sont
I’équation de continuité, les équations de Navier stokes et I’équation de I’énergie. Toutes
ces équations ont été discrétisées par la méthode des volumes finis, en utilisant les schémas :
loi de puissance, Presto et Quick et par la suite elles sont résolues avec 1’algorithme
SIMPLE.

x10°,

=
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Résul li .

Dans ce chapitre, on fait une étude comparative entre deux enceintes, I’un a paroi ondulée et

I’autre sans ondulations. La comparaison tient compte I’effet des ondes, I’effet d’inclinaison

et I’effet de rapport d’aspect sur I’écoulement et le transfert de chaleur.

IV.7 Convection naturelle da

ns une cavité rectangulaire sans ondulation

IV.7.1 Effet de nombre de Rayleigh

D’aprés les équations adimensionnées établies auparavant décrivant I’écoulement et les

transferts de chaleur, notre probléme dépend du nombre de Rayleigh et il est donc nécessaire

d’étudier l'influence de ce nombre. Pour ce la on procede a interpréter les champs dynamiques

(ligne de courants et le vecteur de vitesse) et thermiques dans une enceinte sans ondulation

avant d’entamer I’é¢tude de notre configuration.
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Figure (IV.8): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour

Ra=10%10",

10° et 6x10°, avec A=2, L=2, et ¢ =0".
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Figure (IV.9): les vecteurs de vitesse pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra= 10", 10°, 10° et 6x10°, avec A=2, L=2,et ¢=0.
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IV.7.1.1 Champs dynamiques

Ces champs sont représentés par les contours des lignes de courant dans la figure (IV.8) et les
vecteurs de vitesse dans la figure (IV.9), pour un nombre de Rayleigh qui varie entre 10* et

6x10°, et pour A=2,L=2 et ¢=0".

En suivant la trajectoire des particules de fluide , on constate que I’écoulement est
multicellulaire par la présence de petites et grandes cellules de formes elliptiques.
L’échauffement des particules de fluide prés de la paroi chaude diminue leur densité (sera
légere) et par la suite elles remontent a cause de la force de flottabilit¢ ou leurs trajectoires
seront modifiées en frappant la paroi horizontale supérieure. En se rapprochant de cette
paroi froide les particules perdent leur chaleur (leur énergie cinétique) et se
refroidissent (s’alourdissent), elles redescendent le long de la paroi froide selon des trajectoire
qui seront encore modifiées par la présence de la paroi horizontale inferieure. Le long de cette
dernicre, les particules de fluide s’échauffent au voisinage de la paroi chaude, c’est ainsi

qu’une cellule de circulation est crée.

Pour tous les nombres de Rayleigh 1’écoulement similaire aux rouleaux de la convection de
Rayleigh- Bénard qui sont la base de la convection naturelle dans une enceinte soumise a un

gradient vertical de température.

Pour un nombre de Rayleigh est égal a 10*, L’écoulement est caractérisé par un ensemble des
cellules contrarotatives. Pour le nombre de Rayleigh Ra=10°, Dintensité d'écoulement
augmente et par conséquent, le nombre des cellules augmente. Quand le nombre de Rayleigh
augment jusqu’a 10° et 6x10°, 'intensité de la circulation & I’intérieur de I’enceinte devient
plus élevée, qui résulte une grandes forces de flottabilité¢ et les cellules de I’enceinte

deviennent plus grandes ce qui engendre une augmentation du transfert de chaleur convectif.

-
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Ra=6x10°

Figure (IV.10): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra=10%,10%, 10° et 6x10° avec A=2, L=2, et ¢=0..

60
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10 100 1000 10000 100000 1000000  1E7
A
Figure (IV.11): Nusselt moyen sur la paroi chaude en fonction du nombre de Rayleigh, A=2, L=2 et
(p=()°.
IV.7.1.2 Champs thermiques

Ces champs sont représentés par les contours des températures dans la figure (IV.10), pour un

nombre de Rayleigh qui varie entre 10* et 6x10°, et pour A=2, L=2 et ¢=0".

Pour un nombre de Rayleigh est égal 4 10? et 10° (n'est pas montré ici) le mode domino de
transfert de chaleur est la conduction. Pour Ra =104, le profile des isothermes devient ondulé,
avec D’apparition des petites plumes ce qui signifie que la convection commence a étre
dominée. Pour Ra=10",10° et 6x10° la convection devient le mode dominant de transfert de
chaleur et les résultats montrent que les isothermes sont concentrées sur la paroi chaude, et a
travers la paroi supérieure la distribution de température semble comme le comportement de
la plume. Pour tous les cas, les isothermes sont fortement concentrées sur la paroi chaude et

presque de méme allure.
IV.7.1.3 Nombre de Nusselt moyen

Le figure (IV.11) montre la variation du nombre Nusselt moyen sur la paroi chaude ,pour

Ra=10%10°,10*10°10° et 6x10°.

On remarque que les résultats obtenus montrent que la valeur du nombre de Nusselt moyen,
augmente progressivement avec I’augmentation du nombre de Rayleigh. Donc, le taux du

transfert de chaleur augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh. Le transfert de

g



Chapitre IV Résultats et discussions

chaleur se fait essentiellement par conduction pour des nombres de Ra < 10°, pour les plus

grandes valeurs du nombre de Rayleigh le transfert devient convectif.
IV.7.2 Effet d’angle d’inclinaison

Pour étudier la convection naturelle dans une enceinte inclinée, nous examinons
I’influence de I’angle d’inclinaison de I’enceinte ¢ qui varie de 0° a 60° avec un pas de

20° sur le transfert de chaleur et sur I’écoulement, pour un nombre de Rayleigh égal a
Ra=10",10 et 10°.

@(@)

Figure (IV.12): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra= 10%, A=2 et L=2, avec ¢=0".20", 40’ et 60".

62



Chapitre IV Résultats et discussions

Figure (IV.13): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra= 10%, A=2 et L=2 avec ¢=0",20", 40° et 60°".
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IV.7.2.1 Cas de Ra=10*

A partir de Figure (IV.12), pour le plus petit angle (¢=0), on peut voire de nombreux
tourbillons qui représentent la convection de Rayleigh Bénard. Pour chaque augmentation
d'angle d’inclinaison, le nombre de telles régions (tourbillons) diminue et par contre leur taille

augmente.

A partir de Figure (IV.13), lorsque 1’angle varie de 0" a 20” on remarque une petite diminution
de nombre des plumes seulement. Ce qui signifie une petite diminution de taux de transfert de
chaleur, par contre lorsque I’angle augmente de 20° a 40° on remarque un changement
brusque au niveau des isothermes c.-a-d. la disparition totale des plumes, donc une grande
diminution de taux de transfert de chaleur. On observe pour les deux angles 40° et 60° que les
isothermes ont presque méme profil. Aussi, ils sont fortement concentrés dans les deux coins
le supérieur droit et l'inférieur gauche de I’enceinte. Cela peut étre expliqué par l'arrivée de
I’air froid a la paroi chaude permettant ainsi son chauffage sur une courte distance au coin
inférieur a gauche. Puis, il passe presque iso-thermiquement le long de la paroi chaude
jusqu'a ce qu'il soit refroidi encore sur une courte distance au coin supérieur droit. L air froid
passe alors presque iso-thermiquement le long de la paroi froide jusqu'a ce qu'il atteint le coin

inférieur gauche.
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¢=60"

Figure (IV.14): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra=10°, A=2 et L=2, avec ¢=0".20", 40° et 60".
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Figure (IV.15): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra= 10°, A=2 et L=2, avec ¢=0".20", 40"t 60".
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1V.7.2.2 Cas de Ra=10°

A partir de Figure(IV.14), pour le plus petit angle d’inclinaison (¢=0) I’écoulement est
caractéris¢ par un ensemble des cellules contrarotatives et pour un angle d'inclination
supérieur 4 ¢=0", la configuration d'écoulement se transforme vers une structure d’écoulement

monocellulaire circulant contre le sens horaire.

A partir de Figure (IV.15), pour un angle d’inclinaison ¢=0"la taille des plumes augmente.
Ceci se produit parce que 1’advection est le mode du transfert de chaleur. Le changement
brusque des isothermes (ou les plumes se disparaissaient) engendre lorsque 1’angle augmente
de 0° 4 20° au lieu de 20° a 40° pour Ra = 10* et devient plus serré dans la partie supérieure

droit et inférieur gauche de I’enceinte.
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Figure (IV.16): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour
Ra= 10°,A=2 et L=2, avec ¢=0".20", 40° et 60°".
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Résul li .

¢=60"

Figure (IV.17): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour Ra= 10°,

A=2 et L=2, avec ¢=0".20", 40" et 60",
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1V.7.2.3 Cas de Ra=10°

A partir de Figure (IV.16), Pour le plus petit angle (¢=0°), le mouvement cellulaire devient
plus fort dii a une trés grande flottabilité, Pour un angle d'inclination supérieur ou égal a
©=20", on remarque la formation d’une cellule principale longitudinale dans 1’enceinte,
circulant contre le sens horaire. Ainsi, I'écoulement devient presque immobile aux parois.
Lorsque I’angle d'inclination augmente =40"2 60" deux cellules de circulation sont obtenues

pres de la paroi verticale, circulants dans le sens horaire.

A partir de Figure (IV.17), pour =0 la taille des plumes augmentes, qui résulte d’un grand
transfert de chaleur, avec 1’augmentation de I’angle d'inclinaison jusqu’a ¢=20", la forme de
plume est disparue brusquement et les profils des isothermes deviennent presque uniformes.
Pour ¢=40",60" D’air chaud est orient¢ vers la direction d’écoulement, qui indique la
dominance d'advection. Les isothermes dans le fluide sont fortement concentrées dans les

coins supérieurs droits et inférieurs gauche de I’enceinte.
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Figure (IV.18): La variation du nombre Nusselt moyen en fonction d'angle d'inclination pour
Ra=10.10%. 10° et 6x10°.

IV.7.2.4 Nombre de Nusselt moyen

A partir de la figure (IV.18), pour Ra=10> le nombre de Nupey reste inchangé quelque soit

I’angle d’inclinaison ce qui signifie que le mode de transfert de la chaleur est la conduction
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pure. Quand Ra augmente jusqu’a la valeur 10, un challenge entre la conduction et la
convection se produit en fonction de ’augmentation de I’angle ¢. On remarque que Nupmey
atteint une valeur supérieure a celle de la conduction pure pour les angles 0° et 20° avec une
légére diminution, puisque la convection commence a dominer. Aprés cet angle =20 le
nombre de Nup,, tombe prés a la valeur de la conduction pure. Pour tout les cas de Ra, quand
I’angle varie de 0" 4 20" le nombre de Nupey diminue jusqu'a une valeur minimale (9=20") di
au changement brusque des patterns d'isotherme, puis il augmente considérablement quand ¢

augment a 60°.
IV.7.3 Effet de rapport d'aspect

Dans cette partie nous allons étudier I’influence de rapport d'aspect "A" de I’enceinte sur le

transfert de chaleur. Pour une cavité plane et pour différents nombre de Rayleigh 10* 4 6x10°.

i‘_@ ’j‘ll' lCJ || (:} ‘ lQ] || @] I‘ :@I ’[‘@/){;l ll@l| ‘l LQ? ‘lll l:©l
I = ———— —— — e ; = /

A=

Figure (IV.19) : Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour des
rapports d’aspects A= 2, 3, et 4, avec L=2, Ra=10°et ¢ =0".
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Figure (IV.20) : Les vecteurs de vitesse pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour des
rapports d’aspects A= 2, 3 et 4, avec L=2, Ra=10°¢et ¢ =0".
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IV.7.3 .1 Champs dynamiques

Résultats et discussions

La circulation de I’air a I’intérieur de l'enceinte est représentée par les lignes de courant et les

vecteurs de vitesse représenté respectivement dans les figures (IV.19),(IV.20), pour les

mémes valeurs des nombres de Rayleigh et rapport d’aspect A=2,3 et 4.

Pour un rapport d’aspect A=2, (montré dans la section de I’effet de Rayleigh). Quand, le

rapport d’aspect augmente a A=3, le nombre des cellules diminue par contre leurs taille

augmente. Quand le rapport d’aspect augment a A=4, I’intensité de la circulation a I’intérieur

de I’enceinte devienne plus faible, qui résulte un faible force de flottabilité et les cellules de

I’enceinte deviennent plus grands.

290e+02 2 85e+02 3.00e+02 305e+12 3.10e+02

A=4

Figure (IV.21) : Les isothermes pour une enceinte rectangulaire sans ondulation, pour des rapports
d’aspects A=2, 3, et 4, avec L=2, Ra=10°et 0] =0’
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Figure (IV.22) : Variation du nombre de Nusselt moyen pour différents rapports d’aspect
et nombres de Rayleigh avec L=2 et ¢ =0".

~N

Figure (IV.23) : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport
d'aspect pour Ra=10°, L=2 et ¢ =0".




Chapitre 1V Résultats et discussions

IV.7.3 .2 Champs thermiques

Le champ thermique est représenté par les isothermes dans la figure (IV.21). Pour le rapport
d’aspect A=2, (voir § I’effet de Rayleigh). Quand, A augmenté a 3 et 4, les nombres des
plumes diminue et deviennent plus larges, cela est dii a la diminution des forces de flottabilité
a cause de l'augmentation de la surface occupée par l'air. En plus, I’épaisseur de la couche
limite thermique augment avec l'augmentation de rapport d’aspect, ce qui signifier une

diminution du transfert de chaleur convectif.
IV.7.3.3 Nombre de Nusselt moyen

A partir de la Figure (IV.22), il est remarqué que pour Ra=10” 210’le nombre de Nusselt ne
variée pas pour tous les rapports d'aspect et l'effet de ce dernier est insignifiant puisque le
mode dominat de transfert de chaleur est la conduction pure. Quand Ra augmente de 10° a
10%1e Nupoy augmente aussi puisque la convection a cet intervalle commence a apparaitre. Au-
deld de ce nombre de Rayleigh (10*) le nombre de Nusselt moyen diminue avec
I’augmentation de rapport d'aspect et augmente avec I’augmente le Ra c-a-d I’effet de rapport

d'aspect devient considérable environ a Ra=10".

A partir de la Figure (IV.23), on constate que, le rapport d’aspect A=2 de la cavité,

correspond a la valeur maximale de Nusselt moyen sur la paroi chaude.
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IV.8 Convection naturelle dans une cavité rectangulaire avec ondulation

IV.8.1 Effet de nombre de Rayleigh

4 59e-04 612204

! 3.06e-04

[ s
|

Figure (IV.24): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour
Ra=10"10° 10° et 6x10°, avec A=2, L=2, et ¢ =0".
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Figure (IV.25): les vecteurs de vitesse pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour
Ra= 10, 10°, 10° et 6x10°, avec A=2, L=2,et ¢=0".
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IV.8.1.1 Champs dynamiques

Ces champs sont représentés par les contours des lignes de courant dans la figure (V.24) et les
vecteurs de vitesse dans la figure (V.25), pour un nombre de Rayleigh qui varie entre 10* et

6x10°, et pour A=2,L=2 et ¢=0".

Pour Ra=10", ’écoulement est caractérisé par un ensemble des cellules, avec deux cellules de
circulation obtenues pour chaque partie concave de I’enceinte, chaque paire de cellules de
circulation présente deux zones de circulation opposées (cellules contrarotatives), la zone
gauche est dans le sens horaire et celle droite est dans le sens inverse, a cause de
I’échauffement de fluide par la paroi inférieure, ce qui ’oblige de se déplacer vers la paroi
supérieure froide par I’effet de force d’ Archimede , ou il se divise en deux flux, I’'un se dirige
vers la gauche et ’autre se dirige vers la droite, et les deux sont presque égaux. Cette
observation est valable pour toutes les valeurs de Ra. Pour Ra=10°, on peut voire des
nombreux tourbillons au dessus de la partie convexe de la paroi ondulée. Ceci pourrait étre
da a Paugmentation de nombre de Ra, qui résulte une augmentation de la force de flottabilité.
L’¢lévation du nombre de Rayleigh a 10° et 6x10° montre que le nombre de telles régions
(tourbillons) diminue et par contre leur taille augmente et circulant dans le méme sens du cas
précédent a cause de 1’augmentation de I’intensité d’écoulement a ce niveau du nombre de
Rayleigh. Il est clair que ’ondulation de la paroi a une influence sur la forme géométrique de

la cellule de 1’écoulement.
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Ra=6x10°

Figure (IV.26): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour
Ra= 10, 10°, 10° et 6x10° avec A=2, L=2, et =0".
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Figure (IV.27): Nusselt moyen sur la paroi chaude en fonction du nombre de Rayleigh, A=2 et

IV.8.1.2 Champs thermiques

Ces champ sont représentés par les contours des températures dans la figure (V.26), pour un

nombre de Rayleigh qui varie entre 10* et 6x10°, et pour A=2, L=2 et ¢=0".

Pour un nombre de Rayleigh est égal & 10” et 10° (n'est pas montré ici) le transfert de chaleur
parait unidimensionnel et les isothermes sont paralleles aux parois horizontales c.-a-d.
thermiques stratifies, puisque a ce nombre de Rayleigh le mode dominant de transfert de
chaleur est la conduction. Pour Ra =10", on peut voire 1’apparition des petites plumes dans la
partie concave ce qui signifie que la convection commence a étre dominée, mais dans la partie
convexe les isothermes sont presque thermiquement stratifies, cette absorbation justifie la

diminution du transfert de chaleur par rapport a I’enceinte plane.

Quand Ra augment jusqu'a Ra=1010° et 6x10° la convection devient le mode dominant de
transfert de chaleur. La taille de la plume devient plus grande et augmente avec
I’augmentation de Rayleigh. En plus, I’épaisseur de la couche limite prés de la paroi est
diminuée ce qui signifie un grand gradient de la température, par conséquent le taux de

transfert thermique augmente.

L=2.
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IV.8.1.3 Nombre de Nusselt moyen

Le figure (IV .27) montre la variation du nombre Nusselt moyen sur la paroi chaude ,pour

Ra=10%10°,10*10°10° et 6x10°.

On remarque que Les résultats obtenus montrent que la valeur du nombre de Nusselt moyen,

augmente progressivement avec I’augmentation du nombre de Rayleigh.

Aussi, on remarque que Nupey pour la paroi ondulée est légerement supérieur a celui pour la
paroi plane jusqu'a presque Ra=3x10°, puisque la conduction est le mode dominant de
transfert de chaleur et la surface de la paroi ondulée est supérieure a celle de la paroi plane.
Au-dela de ce nombre de Rayleigh (3x10°) ou la convection devient plus en plus le mode
dominat de transfert de chaleur, la disposition s'inverse, c.-a-d. le Nuney pour la paroi plane
devient supérieur a celui pour la paroi ondulée. Cela est di au fait que 1’ondulation bloque le

mouvement du fluide est affaiblie le vortex primaire.

g



Chapitre IV Résultats et discussions

1V.8.2 Effet d’angle d’inclinaison

Figure (IV.28): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour ¢=0°,
20",40°,60°, A=2 et L=2, avec Ra=10".




Figure (IV.29): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire avec ondulation pour ¢=0°, 20°,40°,60°,

A=2 et L=2 avec Ra=10",

1V.8.2.1 Cas de Ra=10*

A partir de la figure (IV, 28) Pour un nombre de Rayleigh est égal 4 10*, quand I’angle
d’inclinaison de [D’enceinte @=0°, on peut voire plusieurs vortex qui représentent la
convection de Rayleigh Bénard. Lorsque I’angle d’inclinaison de I’enceinte augmente
jusqu’a @=60°, dans cette gamme, les deux cellules dans la partie concave sont fusionnées

dans une seule cellule principale, circulant contre le sens horaire et 1’air se trouve a 1’état
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stagnant dans la partie supérieure de la paroi ondulée. Cette diminution dans les nombres de
vortex s'accompagne avec une diminution de ’intensité de la circulation et le transfert de

chaleur convectifa 1’intérieur de I’enceinte.

A partir de Figure (IV.29), pour ¢=0°, Les profils des isothermes se forment presque comme
la plume, ce qui indique que le transfert de chaleur convectif est commencé. Avec
I’augmentation de I’angle d'inclinaison jusqu’a =20, 40° et 60°, I’air chaud est orienté vers
la direction d’écoulement. On a un gradient de température entre la paroi chaude et la paroi

froide, I’épaisseur de la couche limite thermique augmente avec I’augmentation de .

La forme de plume est disparue légerement, les profils des isothermes deviennent presque
uniformes. L’écoulement est tres lent et 1égérement affecté par la paroi ondulée, indiquant que

la conduction est le mode dominant du transfert thermique.
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Figure (IV.30): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour ¢=0°,
20",40°,60°, A=2 et L=2, avec Ra=10’.
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Figure (IV.31): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour ¢=0°,
20",40°,60°, A=2 et L=2, avec Ra=10’.
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1V.8.2.2 Cas de Ra=10°

A partir de la figure (IV, 30) Pour un nombre de Rayleigh est égal a 10°, quand I’angle
d’inclinaison de I’enceinte ¢=0°, les lignes de courants prennent la forme de cellule de
Rayleigh Bénard. Avec I’augmentation de I’angle d’inclinaison, on peut voire de nombreux
tourbillons au dessus de la partie Convexe qui sont disparus jusqu’a un seule vortex et leur

intensité diminue légerement.

A partir de Figure (IV.31), pour =0, les expositions de distribution de la température
comme la plume sont fortement concentrées sur la paroi onduleuse, la taille des plumes
augmente par rapport au cas de Ra=10%, ce qui indique la dominance d'advection. La
dimension de la plume formée augmente. Avec l'augmentation de I’angle d’inclinaison
jusqu’a =20 et 40°, 60°, le nombre de plumes est diminué, ce qui indique une diminution de
transfert de chaleur, parce que la zone de recirculation permet un d'échange de chaleur.
L’¢épaisseur de la couche limite prés de la paroi augmente 1égérement, ce qui signifie la

diminution de la convection légérement aussi.
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Figure (IV.32): Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour ¢=0°,
20",40°,60°, A=2 et L=2, avec Ra=10".
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Figure (IV.33): Les isothermes pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour ¢=0°, 20°,40°,60°,

A=2 et L=2, avec Ra=10°,




Chapitre 1V Résultats et discussions

1V.8.2.3 Cas de Ra=10°

A partir de la figure (IV, 32), pour un nombre de Rayleigh est égal a 10°, quand I’angle
d’inclinaison de I’enceinte ¢=0°, les dimensions des tourbillons dans la partie supérieure de
I’enceinte augmentent jusqu’a un seul tourbillon qui commande le transfert de chaleur
convectif et Dl'intensité d’écoulement augmente aussi. Avec [’augmentation de 1’angle
d’inclinaison I’air entre les cellules principales est stagné, mais toujours les cellules dans la

partie concave commandent le transfert de chaleur convectif.

A partir de la figure (IV.33), pour ¢=0°, les profiles des isothermes se forment comme la
plume, quand l'angle augmente, la concentration des isothermes aux coins bas (a gauche) et
haut (a droite) augmente aussi. On remarque aussi que les isothermes deviennent plus

serrés a coté des parois actives a mesure que le nombre de Rayleigh augmente.
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Figure (IV.34): La variation du nombre Nusselt moyen en fonction d'angle d'inclination pour
Ra=10".10". 10°.10° et 6x10°. A=2. L=2.
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Figure (IV.35): Nusselt moyen sur la paroi chaude en fonction du nombre de Rayleigh pour
0=20", 40" et 60°.

IV.8.2.4 Nombre de Nusselt moyen

La figure (IV,34) représente la variation de nombre Nun, en fonction de [’angle

d’inclinaison pour tous les nombres de Ra étudiés.

Pour Ra=10° on remarque que le nombre Numoy pour la cavité ondulée est toujours supérieure
a celui pour la cavité plane, quelque soit I’angle d’inclinaison. Puisque, comme mentionné
précédemment, la conduction pure est le mode de transfert de chaleur. Ainsi, la cavité ondulée
offre une surface chaude grande en comparant avec la cavité plane. Quand Ra devient
supérieur ou égale a 107, le nombre de Numoy pour la cavité plane est toujours supérieur a
Numey pour la cavité ondulée jusqu’un certain angle pour chaque nombre de Ra, cet angle est
appelé ’angle critique. Au dela de cet angle la disposition s’inverse c.-a-d. le Nugyoy de la
cavité ondulée devient supérieur a celui de la cavité plane. Aussi, le nombre de Nuye, pour
les deux cavités augmente avec I’augmentation de Ra. Mais, les valeurs de Nup,y de la cavité
plane sont toujours inferieure a celles de la cavité ondulée. Aprés I’angle 20° on constate que,
le nombre Nuy,,, de la cavité plane augmente avec 1’augmentation de I’angle et le contraire

pour la cavité ondulée, cette remarque est plus évidente dans la figure (IV, 35).
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1V.8.3 Effet de rapport d’aspect

Dans cette partie nous allons étudier ’influence de rapport d'aspect "A" de I’enceinte sur le

transfert de chaleur. Pour une cavité ondulée et pour différents nombre de Rayleigh 10* a
6x10°.

0.00e+00 1.37e-03 2 73e-03 410203 5.47e-03

A=4

Figure (IV.36) : Les lignes de courants pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour des
rapports d’aspects A= 2, 3, et 4, avec L=2, Ra=10°et ¢ =0".
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Figure (IV.37) : Les vecteurs de vitesse pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour des
rapports d’aspects A= 2, 3 et 4, avec L=2, Ra=10°¢et ¢ =0".
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I1V.8.3.1 Champs dynamiques

Ce champ est représenté respectivement par les lignes de courant et les vecteurs de vitesse
dans les figures (IV.36), (IV.37). Pour le rapport d’aspect A=2, (montré dans la section de
I’effet de Rayleigh). Pour le rapport d’aspect A=3, les deux cellules au niveau des concaves
sont fusionnées dans une seule cellule tournante contre le sens des aiguilles, avec I’apparition
des petits vortex secondaire localisés au niveau du convexe tournant avec le sens des aiguilles.
Quand le rapport d’aspect augment a A=4, les cellules deviennent grandes et I’intensité de la
circulation a I’intérieur de I’enceinte devient faible, ce qui engendre une diminution du
transfert de chaleur convectif. En général, une enceinte de plus petit (A) provoque plus de

transfert de chaleur par rapport a une enceinte plus large.

A=4

Figure (IV.38) : Les isothermes pour une enceinte rectangulaire avec ondulation, pour des
rapports d’aspects A= 2, 3, et 4, avec L=2, Ra=10°¢t ¢ =0".
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Figure (IV.39) : Variation du nombre de Nusselt moyen pour différents rapports d’aspect

et nombres de Rayleigh, avec L=2 et ¢ =0".
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Figure (IV.40) : Nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude pour différents rapports d'aspect

(A) dans une cavité rectangulaire avec et sans ondulation, pour Ra=10°, L=2 et ¢ =0".
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1V.8.3.2 Champs thermiques

La distribution de la température est montré dans la figure (IV.38).Pour le rapport d’aspect a
A=3 et 4, le nombre des plumes augmente et deviennent plus larges si on les compare avec
ceux pour A=2. Avec l'augmentation de rapport d’aspect, 1’épaisseur de la couche limite
thermique devient plus large au-dessus de la paroi ondulée. Ceci indique qu'il y a une

réduction de transfert thermique au niveau de cette partie.
IV.8.3.3 Nombre de Nusselt moyen

A partir de la Figure (IV.39), il est observé que pour Ra=10” a 10° le nombre de Nusselt reste
constant pour chaque rapports d'aspect puisque le mode dominat de transfert de chaleur est la
conduction pure. Quand Ra augmente de 10° a 10’le Nupmoy augmente aussi puisque la
convection 4 cet intervalle commence a apparaitre. Au-dela de ce nombre de Rayleigh (10°)
1'écart entre les nombre de Nusselt moyen pour chaque "A" devient considérable c-a-d 1’effet

de rapport d'aspect devient considérable.

A partir de la Figure (IV.40), il est observé que, La meilleure configuration qui assure un
bon transfert de chaleur, est la cavité a paroi plane pour tous les rapports d'aspect. Le
nombre de Nusselt moyen est une fonction décroissante du rapport d’aspect de la cavité pour
les deux cavités considérées. Malgré que la surface d’échange de la paroi chaude augmente
pour la cavité dont la paroi ondulée par rapport au cas de la paroi plan. Les valeurs de
Nusselt moyen pour différents nombre de Rayleigh diminuent en comparant avec le cas de
la cavité rectangulaire sans ondulation. cela est due au fait que I’ondulation bloque le

mouvement du fluide est affaibli le vortex primaire.

IV.9 Conclusion

En utilisant le code CFD « FLUENT », basé sur la méthode des volumes finis, on a pu
déterminer les champs thermique et dynamique, les variations du nombre de Nusselt

moyen dans le but de caractériser le taux de transfert de chaleur a ’intérieur de la cavité.
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Conclusions et perspectives

Dans ce mémoire, onamené une étude numérique du transfert de chaleur par convection
naturelle laminaire et permanente dans une cavité. La configuration étudiée est une cavité
rectangulaire avec une paroi horizontal ondulée, et avec des conditions aux limites de type
Dirichlet (température constante) pour les parois horizontales et de type Newman (flux de

chaleur nul) pour les parois verticales.

Les simulations sont établies a I’aide de code de calcul Fluent, en se basant sur les
approximations de Boussinesq. Ensuite, nous avons étudié I’indépendance de la solution par
rapport au maillage « optimisation du Maillage » pour le choix d’un meilleur maillage, dans
laquelle apparait la variation du nombre de Nusselt moyen pour différents nombres de
Rayleigh et en fonction des dimensions de différentes grilles. On a validé notre procédure de
simulation numérique sous Fluent en comparant nos résultats avec ceux d’autres travaux de

la littérature.

Par la suite une étude de la convection naturelle laminaire permanente dans une cavité
rectangulaire avec et sans ondulation a été menée. L’étude a consisté a étudier I’influence de
la variation du nombre de Rayleigh, d’angle d’inclinaison, du rapport d’aspect de la cavité,
sur les champs de température et des lignes de courant ainsi que sur le nombre de Nusselt

moyenne.

Pour montrer I’influence du nombre de Rayleigh sur I’écoulement et le transfert de chaleur
par convection, on a fait varie le nombre de Rayleigh de 10° jusqu’a 6x10° les résultats
montrent que I’augmentation du nombre Rayleigh fait accélérer I’écoulement dans la cavité et
le transfert de chaleur et par voie de conséquence le nombre de Nusselt augmente. La
présence d’une ondulation dans la cavité fait diminuer le transfert de chaleur, et les valeurs de
Nusselt moyen dans le cas de la cavité sans ondulation sont plus élevés que dans le cas de la

cavité avec ondulation.

D'apres cette étude, on peut voir qu'il y a un angle critique pour chaque nombre de Rayleigh.
Pour Ra=10° on remarque que le nombre Numoey pour la cavité ondulée est toujours supérieure

a celui pour la cavité plane, quelque soit I’angle d’inclinaison. Quand Ra devient supérieur ou
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égale & 10%, le nombre de Numey pour la cavité plane est toujours supérieur & Numey pour la
cavité ondulée jusqu’un certain angle pour chaque nombre de Ra, cet angle est appelé I’angle
critiqgue. Au dela de cet angle la disposition s’inverse c.-a-d. le Numoy de la cavité ondulée
devient supérieur a celui de la cavité plane. Aussi, le nombre de Numey, pour les deux cavités
augmente avec I’augmentation de Ra. Aprés I’angle 20° on constate que, le nombre Numoy de
la cavité plane augmente avec I’augmentation de I’angle et le contraire pour la cavité ondulée.
Mais, les valeurs de Numey de la cavité plane sont toujours inferieure a celles de la cavité

ondulée.

Par la suite. On a varie le rapport d’aspect de I’enceinte afin d’examiner son effet sur
I’écoulement et le transfert de chaleur dans la cavité, et on a tracée le nombre de Nusselt
moyen sur la paroi chaude (ondulée) en fonction du rapport d’aspect. Le résultat montre que
la configuration de la cavité A=2 donne un meilleur transfert de chaleur, et le nombre de
Nusselt décroit lorsque le rapport d’aspect augmente.

Perspectives

Le travail actuel peut étre prolongé et détendu a d’autres études par exemple :

> Etude de la convection naturelle dans une cavité a paroi ondulée et en 3D
(Tridimensionnel).

> L’étude peut étre menée en régime instationnaire et en régime turbulent.

> Etudier le méme probléme avec d’autres conditions aux frontiéres.

> Introduire le mode de transfert de chaleur par rayonnement, ainsi que le
champ magnétique dans cette cavité.

> Etudier I'influence de la fréquence de I’ondulation (nombre d’ondulation).

> Etudier I'influence de I’'amplitude de I’ondulation.
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Résume

Dans ce travail, une étude numérique du transfert de chaleur par convection naturelle laminaire et
permanente dans une cavité a été menée. La configuration étudiée est une cavité rectangulaire munie d’une
paroi inferieure horizontale ondulée et I’autre paroi horizontale plane, tandis que les autres parois verticales
sont plates et maintenues comme adiabatique. Les conditions aux limites utilisées sont de type Newman
pour les parois verticales et de type Dirichlet pour les parois horizontales. Le fluide utilisé est I’air. Les
équations qui régissent ce phénomeéne ont été résolues par une approche numérique, basée sur la
méthode des volumes finis, pour différents nombres de Rayleigh entre 10? et 6x 10° , différents rapports
d’aspect et différents angles d’inclinaison. Les effets de ces parametres sur le champ thermique et
dynamique et sur le taux de transfert de chaleur sont présentés dans cette étude. Les résultats obtenus
sont comparés a ceux obtenus par d’autres auteurs.

Mots clés : Convection naturelle, Méthode des volumes finis, écoulement dans les cavités inclinées,
transfert de chaleur, Fluent.

Abstract

In this work, a numerical study of heat transfer by laminar natural convection in a cavity was conducted.
The configuration study is a rectangular cavity provided with a horizontal bottom wall wavy and the other
horizontal is flat, while the other vertical walls are flat and maintained as adiabatic. The boundary
conditions used are Newman for the vertical walls and the Dirichlet for the horizontal walls, the fluid used
is air. The equations governing this phenomenon have been solved by a numerical approach, based
on the finite volume method for different Rayleigh numbers between 10% and 6x 10°, different aspect
ratios and different angles of inclination. The effects of these parameters on the thermal and dynamic field,
and the rate of heat transfer are presented in this study. The results are compared with those obtained by
other authors.

Keywords: Natural convection, finite volume method, flow in inclined cavities, heat transfer, Fluent.
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