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Résumé

عنوان

تأثیر الإشعاع :ویفاداخل تجظواھر الحمل الحراري للسیرانات الناتجةمحاكاةنمذجة و

.الحراري

ملخص

.قمنا بالدراسة العددیة ثنائیة البعد لانتقال الحرارة بالحمل الحراري في وسط مائع

.ي یعتمد على طریقة الحجوم المنتھیةذلا،Fluentة الدراسة وفق بعدین تمت باستعمال برنامج محاكا

بین صفیحتین Rayleigh-Bénardمجموعة النتائج العددیة المتحصل علیھا في حالة الحمل الحراري  

.على الحقلین الدینامیكي و الحراريRayleighأفقیتین و غیر منتھیتین تعالج تأثیر عدد ،متوازیتین

حالة الحمل الحراري :فیزیائیتین مختلفتینحالتیننھتم ب،في حالة الحمل الحراري في تجویف رباعي الشكل

.و التزاوج بین الحمل الحراري و الإشعاع الحراري،)إشعاعدونب(الطبیعي الصرف

،الثانیةحالة الأما من اجل .على ظاھرة الحمل الحراريRayleighنقوم بدراسة تأثیر الزیادة في عدد ،الأولىحالةالفي

)Rosselandنموذج وP1نموذج ،DTRMنموذج ،DOجنموذ(لإشعاع انماذج مختلف تأثیر معامل الامتصاص على 

.510×5و التي تساوي Rayleighیدرس من اجل قیمة واحدة لعدد 

الكلمات المفتاحیة

،إشعاع حراري،Rayleigh-bénardحمل ،الحمل الحراري،تجویف رباعي الشكل،مستویتین متوازیتینصفیحتین

.نماذج الإشعاع



Résumé

Titre

Modélisation et simulation des phénomènes thermo-convectifs des

écoulements se produisant dans des cavités : Influence

du rayonnement thermique.

Résumé

L’étude numérique bidimensionnelle du transfert de chaleur par convection thermique

dans un milieu fluide a été considérée.

Une simulation du problème, bidimensionnel, a été menée en utilisant le logiciel

Fluent basé sur la méthode des volumes finis.

L’ensemble des résultats numériques obtenus pour le cas de la convection de

Rayleigh-Bénard entre deux plaques parallèles horizontales infinis traitent l’influence du

nombre de Rayleigh sur le champ dynamique et le champ thermique.

Dans le cas de la convection thermique dans une cavité carrée, nous nous sommes

intéressés à deux cas physiques : cas de la convection naturelle pure (sans rayonnement) et le

cas du couplage entre la convection et le rayonnement thermique.

Dans le premier cas, nous avons étudié l’effet de l’augmentation du nombre de Rayleigh sur

la convection. Pour le deuxième cas, l’influence du coefficient d’absorption pour différents

modèles de rayonnement (DO, DTRM, P1 et Rosseland) a été étudiée pour un seul nombre de

Rayleigh égal à 5x105.

Mots clés

Plaques planes parallèles, cavité carrée, convection naturelle, convection de Rayleigh-

bénard, rayonnement thermique, modèles de rayonnement.



Résumé

Title

Modeling and simulation of thermo-convectif phenomena’s of the flows

occurring in cavities: Influence of thermal radiation.

Abstract

The two-dimensional numerical study of convective heat transfer in a fluid medium

was considered.

A simulation of problem, in two-dimensional, was carried out by using the Fluent

software, which it based on the finite volumes method.

The whole of the numerical results obtained in the case of the convection of Rayleigh-

Bénard between two horizontal parallel infinite plates treat the influence of Rayleigh number

on the dynamics and thermals fields.

In the case of the thermal convection in a square cavity, we have considered two

physical cases: case of pure natural convection (without radiation), and the case of coupling

convection and thermal radiation.

In the first case, we have studied the effect of the Rayleigh number on the natural convection.

For the second case, the influence of the absorption coefficient for different radiation models

(DO, DTRM, P1 and Rosseland), was studied for Rayleigh number equal to 5x105.

Key words

Parallel plane plates, square cavity, thermal convection, Rayleigh-Bénard convection,

thermal radiation, radiation models.
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Introduction générale

Le phénomène du transfert de chaleur et de masse par convection naturelle, dans des

espaces confinés ou semi-confinés, est généralement dû à la présence de gradients de

température et de concentration. Ces gradients causent une distribution non uniforme de la

densité du fluide qui génère à son tour un mouvement convectif sous l’effet de la gravité. Par

ailleurs, le phénomène de la convection naturelle dans une cavité bidimensionnelle est

largement rencontré en ingénierie tels que les collecteurs d’énergie solaire, la conservation de

la chaleur des circuits thermiques, le refroidissement des composants électroniques…etc.

Toutefois, le rayonnement apporte une contribution significative au transfert thermique dans

de tels systèmes.

L’objectif du présent travail est de simuler numériquement le transfert de chaleur dans

les milieux confinés ou semi-confinés par convection naturelle pure ou par le couplage entre

la convection naturelle et le rayonnement thermique. L’effet de l’augmentation : du nombre

de Rayleigh (pour la convection naturelle pure), du coefficient d’absorption sur tous les

modèles de rayonnement (pour le cas du couplage convection naturelle-rayonnement) sont

analysés dans le but d’essayer d’obtenir une amélioration du transfert de chaleur.

Le présent mémoire comporte quatre chapitres, qu’ils sont organisés comme suit :

Le premier chapitre est consacré à une étude générale sur la convection naturelle et le

couplage convection naturelle-rayonnement ainsi qu’une revue des différents travaux

antérieurs dans ces domaines.

Dans le deuxième chapitre, l’étude est consacrée à la présentation du modèle

mathématique étudié, au cours duquel on donne une forme adimensionnelle des équations

régissant le phénomène et des paramètres caractéristiques, ainsi qu’une présentation des

différents modèles du rayonnement et les équations qui correspondent à ces derniers.

La résolution numérique des équations de conservation est abordée au troisième

chapitre. La méthode des volumes finis avec l’algorithme Simple pour le couplage pression-

vitesse sont utilisés pour la discrétisation des équations de conservations.

Le dernier chapitre est consacré à la présentation des résultats. L'influence du nombre

de Rayleigh dans les cas de la convection naturelle pure entre deux plaques et dans une cavité
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carrée, sera analysée. Ensuite nous allons présenter les résultats des calculs effectués pour le

couplage entre la convection naturelle et le rayonnement thermique dans une cavité carrée,

concernant l’influence de l’augmentation du coefficient d’absorption sur la structure

d’écoulement et le transfert de chaleur, et tous ça relevant les quatre modèles du rayonnement

DO, DTRM, P1 et Rosseland. Une comparaison des différents modèles de rayonnement dans

une cavité carrée pour différentes valeurs du coefficient d’absorption seront étudiés.

Finalement, nous concluons ce travail par un récapitulatif sur les principales

remarques et conclusions que nous pouvons tirer à travers cette étude.



Chapitre I Etude bibliographique

3

CHAPITRE I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1 Généralités sur la convection

I.1.1 Introduction

La convection est un mode de transport d’énergie par l’action combinée de la

conduction, de l’accumulation de l’énergie et du mouvement du milieu. La convection est

le mécanisme le plus important du 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 à celle du fluide qui l’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur

s’écoule par conduction de la surface aux particules fluide adjacentes. L’énergie ainsi transmise

sert à augmenter la température et l’énergie interne de ces particules. Ensuite ces dernières

vont se mélanger avec d’autres particules situées dans une région à basse température et

transférer une partie de leur énergie, celle-ci est à présent emmagasinée dans les particules

fluides et elle est transportée sous l’effet de leur mouvement.

I.1.2 Convection naturelle dans une cavité différentiellement chauffée

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des

gradients de densité dues à la non –uniformité de la température. Les couches chaudes, donc

de poids spécifique plus faible, sont soumises à des forces dirigées vers le haut, suivant un

mécanisme analogue à celui de la poussée d’Archimède. Dans les régions à température

élevée, le fluide prend donc un mouvement ascendant. Le phénomène inverse de

courants descendants se produits pour les

inférieure à celle du fluide chaud. Les courants

différences de poids spécifique et par conséqu

l’existence du champ de pesanteur terrestre. S

imposées sur les parois, on peut distinguer deux
parties du fluide dont la température est

de convection naturelle sont alors dus à des

ent le phénomène se produit en raison de

elon les conditions aux limites thermiques

types élémentaires de la convection naturelle
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induit par la poussée d’Archimède : Le premier est appelé écoulement par poussée thermique.

Dans ce cas, le gradient de température est orthogonal à la poussée d’Archimède (exemple,

les enceintes chauffées différentiellement). Le deuxième type est caractérisé par

l’échauffement de la paroi inférieure, ici le gradient de température est parallèle à la poussée

d’Archimède, dont le célèbre exemple est le problème d’instabilité de Rayleigh Bénard.

Les figures I.1 a, I.1 b, représentent les deux types de convection:

Figure I.1 : Les types de la convection naturelle dans les enceintes : (a) Enceinte chauffée

différentiellement; (b) Enceinte chauffée en bas (instabilité de Rayleigh Bénard).

I.1.2.1 la convection de Rayleigh-Bénard

La convection de Rayleigh-Bénard est un cas particulier de la convection naturelle qui

correspond à la situation où un volume de fluide, enfermé dans une enceinte, est

simultanément chauffé par le bas et refroidi par le haut. Dans le champ de pesanteur, cette

configuration est instable en raison du gradient de densité engendré par la déférence de

température entre le haut et le bas de l’enceinte : le fluide du bas se dilate, devient plus léger

que le fluide du haut et tend à s’élever sous l’effet de la poussée d’Archimède. En raison de sa

simplicité et du faible nombre de paramètres de contrôle, la convection de Rayleigh-Bénard a

fait l’objet de nombreux travaux tant d’un point de vue expérimental que sur un plan

théorique. La plupart des études portent sur la compréhension de l’échange de chaleur entre la

source chaude et la source froide. Une question centrale est notamment de savoir comment

évolue l’efficacité du transfert thermique avec l’augmentation du nombre de Rayleigh. Le

(a)

0.0587
0.0562
0.0547
0.0519
0.0445
0.0371
0.0334
0.0297
0.0296
0.0260
0.0237
0.0222
0.0185
0.0111
0.0074
0.0001

4.0227
3.6237
3.1060
2.5883
2.0707
1.5530
1.0353
0.7342
0.5176
0.1213
0.1056

-0.0000
-0.3946
-0.4778
-0.5177
-1.0354
-1.5530
-2.0707
-2.5884
-3.1060
-3.6237
-4.0321

(b)




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nombre de Rayleigh (Ra) est un paramètre de contrôle du système. Il peut être vu comme la

différence de température sans dimension, c’est-à-dire que plus il est élevé, plus l’échange de

chaleur est important.

I.1.2.2 Couplage entre la convection et le rayonnement

L’étude de la convection naturelle en milieux confinés fait, de nos jours encore, l’objet

de nombreuses recherches, tant sur le plan fondamental que sur le plan industriel. Dans ce

type de problème, les différents modes de transfert thermique (convection, conduction,

rayonnement) peuvent intervenir de façon couplée. Toutefois, quand le transfert radiatif est

considéré, un problème particulier se pose lorsque le fluide lui-même se comporte comme un

milieu semi-transparent, c'est-à-dire qu’il absorbe et émet le rayonnement infrarouge. Il faut

alors tenir compte d’une source de chaleur interne au milieu, résultant de la différence entre

l’énergie radiative absorbée et celle qui a été émise par chaque élément de volume.

I.2 Revue bibliographique

Après cette préface, nous exposons chronologiquement quelques travaux disponibles

dans la littérature qui traitent l’écoulement avec transfert de chaleur par convection thermique

dans les enceintes d’une part et le couplage convection – rayonnement thermique d’autre part.

Inaba (1984) [1] a étudié expérimentalement le mouvement de convection naturelle et le

transfert thermique dans une couche d'air rectangulaire et inclinée, avec deux frontières

rigides, opposées, isothermes à des températures différentes, pour des angles d'inclinaison

entre 0° et 180°, plusieurs rapports de forme H/W (hauteur sur largeur de la cavité) entre 5 et

83 et des nombres de Rayleigh Raw = 1,2 x 103-2 x 106. Des configurations d'écoulements dans

deux plans (plans XY et YZ) qui se rencontrent à angle droit, sont visualisées pour différents

facteurs mentionnés ci-dessus. Des formules adimensionnelles donnant le flux thermique

transféré à travers la couche d'air sont proposées pour exprimer le nombre de Nusselt Nuw et le

nombre de Rayleigh modifié ܴ ௪ܽ ߠݏܿ݋ pour, 0଴ ≤ ≥ߠ 60଴ou ܴ ௪ܽ ߠ݊ݏ݅ pour 60଴ < ≥ߠ

120଴. Ces relations s'accordent bien avec les résultats des mesures thermiques d'autres auteurs.

Lin et Nansteel(1987) [2] ont étudié numériquement la structure de l'écoulement permanent,

la température et le transfert thermique dans une cavité carrée chauffée et refroidie sur les

parois verticales opposées et qui contienne de l'eau froide proche de son maximum de

densité. L’interprétation des résultats se base sur un paramètre adimensionnel de
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distribution de densité qui fixe l'orientation des températures des parois chaude et froide

par rapport à l'extremum de température et qui sert aussi à caractériser la distribution de

la force de flottement dans la cavité. Les structures multicellulaires sont observées pour

certains domaines du paramètre de distribution de densité indépendamment de la valeur du

nombre de Rayleigh (103 ≤ Ra ≤106). L'effet du paramètre de distribution de densité sur

le transfert à travers la cavité est très sensible et ils le discutent relativement aux

changements de structure de l'écoulement.

November et Nansteel(1987) [ 3 ] ont étudié analytiquement et numériquement la

convection naturelle permanente dans une enceinte carrée, remplie d'eau chauffée par le bas et

refroidie sur un côté vertical. Des développements pour un petit nombre de Rayleigh sont

obtenus à l'ordre Ra2. Ils ont trouvé que la première contribution à la convection thermique se

produit à l'ordre Ra2. Des expressions asymptotiques sont trouvées pour la température et le

transfert thermique près de la singularité de flux au plancher de la cavité. Des simulations

numériques par différences finies montrent que la condition étudiée (chauffage par le bas) est

tout à fait distincte du cas du refroidissement par le bas et chauffage sur un côté vertical. Le

transfert thermique convectif est plus significatif quand un peu moins de la moitié de la

surface inférieure est chauffé.

Yang et al (1987) [4] ont faits des calculs numériques aux différences finies pour déterminer

la transition laminaire et les caractéristiques de transfert thermique dans des enceintes

rectangulaires tridimensionnelles inclinées. L'angle d'inclinaison pour lequel le transfert de

chaleur atteint un minimum local correspond à la transition de structure depuis l'écoulement

multicellulaire vers celui unicellulaire. Des résultats numériques s'accordent très bien avec les

données expérimentales et les observations existantes. Des calculs en simulation

ont été faits pour déterminer l'effet des parois latérales et ils ont trouvé que la proximité

immédiate des parois restreint le développement de l'écoulement dans cette direction, réduisant

ainsi le transfert thermique global à travers l'enceinte.

Nishimura et al (1988) [5] ont étudié expérimentalement et numériquement la convection

naturelle laminaire dans des cavités rectangulaires divisées par des partitions verticales

multiples. Dans le régime de couche limite, la température de partition augmente à peu près

linéairement dans la direction verticale. La solution de couche limite qui prédit le flux

thermique transféré est dérivée à partir des résultats numériques. Ils ont montré que le nombre
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de Nusselt est inversement proportionnel à (1+N), si N est le nombre de partitions. Cela est

confirmé par les expériences.

Han et Kuehn (1991) [6] ont étudié numériquement l'écoulement de convection naturelle

de double diffusion dans une cavité rectangulaire verticale, de rapport de forme 4, quand les

gradients de température et de concentration sont imposés dans la direction horizontale. Un

algorithme aux différences finies est adopté pour résoudre les équations non linéaires de

quantité de mouvement couplées avec celles de l'énergie et de la concentration. Les structures

multicellulaires de l'écoulement observées expérimentalement par les auteurs sont simulées

avec succès. Différents régimes de structure d'écoulement sont obtenus en fonction du rapport

des nombres de Grashof pour des conditions de flottement aidées ou opposées.

Le transfert thermique convectif est étudié numériquement par Karayiannis et al (1992) [7]

pour des cavités rectangulaires sans partition ou divisées en deux zones par une cloison

verticale et ayant des parois opposées isothermes à différentes températures. Le rapport de

forme varie de 0,1 à 16 et le nombre de Rayleigh de 3,5 x 103 à 3,5 x 107 (sans partition) et

de 1,0 x 105 à 1,6 x 108 (avec partition). Ils ont varié l'épaisseur et la conductivité de la

cloison. Les conditions aux limites thermiques aux parois horizontales sont adiabatiques ou ils

possèdent un profil de température linéaire. Les équations de continuité, de quantité de

mouvement et de l'énergie pour un écoulement 2D laminaire permanent sont résolues dans

l'approximation de Boussinesq en utilisant une méthode de différences finies et un algorithme

de couplage pression-vitesse. Des résultats indépendants du maillage indiquent que la

réduction du nombre de Nusselt causée par une cloison centrale mince peut être prédite à un

faible pourcentage (dans le domaine étudié) en supposant la partition isotherme, c'est-à-dire

infiniment conductrice. La conductivité finie de la cloison cause une distribution

longitudinale de température avec un accroissement de Nu qui dépend du nombre de

Rayleigh, du rapport de forme et des conditions aux limites thermiques sur les parois

horizontales.

Kazmierczak et Chinoda (1992) [ 8 ] ont étudié numériquement le problème de

l'écoulement laminaire de convection naturelle dans une cavité carrée ayant une paroi

verticale chaude à température uniforme mais périodiquement variable dans le temps.

Cette température varie sinusoïdalement autour d'une température fixe. La paroi opposée

froide est maintenue à température constante. Des solutions sont obtenues pour différents

cas qui illustrent les effets des oscillations de température de la surface sur l'écoulement et
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le transfert thermique à travers

temps. Ces lignes de courant montrent qu'un

intermittente dans le coin su

opposé à celui de l'écoulement principal. Le flux thermique instantané à trave

fluctue fortement et pendant une certaine durée, la chaleur enlevée concerne un large

segment de la surface chaude. L'effet du changement périodique de température pariétale

est partiellement sensible dans la cavité et globalement le transfer

à travers la cavité, est pratiquement

Sarris et al (2002) [9] ont étudié numériquement la convection naturelle da

bidimensionnelle rectangulaire avec un profil de temp

supérieure et des conditions adiabatiques sur la paroi du bas et les parois latérales

La température sinusoïdale appliquée est symétrique en ce qui concerne le demi

cavité. Les calculs numériques son

gamme 102 à 108. Les résulta

isothermes et de distribution de Nusselt local. Les zones de recirculation sont montrées par

l’augmentation de l’intensité et leurs centres

avec l’augmentation de Rayleigh. En conséquence, la couche limite thermique est confinée

près des régions de la paroi supérieure.

L’augmentation des valeurs du nombre local de Nu

supérieure sont observées avec l’augmentation du nombre de Rayleigh.

En conclusion, l’augmentation du rapport d’aspect de la cavité produit une augmentation

analogue de l’intensité de circulation du fluide.

Figure I.2 : Géométrie du problème
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le transfert thermique à travers la cavité. Les solutions obtenues sont périodiques dans le

mps. Ces lignes de courant montrent qu'un petit écoulement secondaire apparaît de façon

intermittente dans le coin supérieur près de la paroi chaude et qu'il tourne dans le sens

opposé à celui de l'écoulement principal. Le flux thermique instantané à trave

fluctue fortement et pendant une certaine durée, la chaleur enlevée concerne un large

de la surface chaude. L'effet du changement périodique de température pariétale

dans la cavité et globalement le transfert moyen

à travers la cavité, est pratiquement insensible à la condition thermique périodique.

étudié numériquement la convection naturelle da

rectangulaire avec un profil de température sinusoïdal sur la paroi

supérieure et des conditions adiabatiques sur la paroi du bas et les parois latérales

La température sinusoïdale appliquée est symétrique en ce qui concerne le demi

cavité. Les calculs numériques sont effectués pour des valeurs du nombre de Rayleigh dans la

. Les résultats sont présentés sous forme des lignes de courant, des

isothermes et de distribution de Nusselt local. Les zones de recirculation sont montrées par

intensité et leurs centres se déplacent vers les coins de la paroi supérieure

avec l’augmentation de Rayleigh. En conséquence, la couche limite thermique est confinée

près des régions de la paroi supérieure.

L’augmentation des valeurs du nombre local de Nusselt maximum et minimum à la paroi

avec l’augmentation du nombre de Rayleigh.

En conclusion, l’augmentation du rapport d’aspect de la cavité produit une augmentation

analogue de l’intensité de circulation du fluide.

: Géométrie du problème étudié dans la référence [
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la cavité. Les solutions obtenues sont périodiques dans le

petit écoulement secondaire apparaît de façon

et qu'il tourne dans le sens

opposé à celui de l'écoulement principal. Le flux thermique instantané à travers la surface

fluctue fortement et pendant une certaine durée, la chaleur enlevée concerne un large

de la surface chaude. L'effet du changement périodique de température pariétale

moyen dans le temps,

insensible à la condition thermique périodique.

étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité

érature sinusoïdal sur la paroi

supérieure et des conditions adiabatiques sur la paroi du bas et les parois latérales (figure I.2).

La température sinusoïdale appliquée est symétrique en ce qui concerne le demi-plan de la

pour des valeurs du nombre de Rayleigh dans la

lignes de courant, des

isothermes et de distribution de Nusselt local. Les zones de recirculation sont montrées par

vers les coins de la paroi supérieure

avec l’augmentation de Rayleigh. En conséquence, la couche limite thermique est confinée

sselt maximum et minimum à la paroi

En conclusion, l’augmentation du rapport d’aspect de la cavité produit une augmentation

étudié dans la référence [9].
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Rahman et al (2003) [10] ont fait des investigations numériques sur l'écoulement de la

convection naturelle avec ou sans source de chaleur interne (figure I.3). Deux principaux

paramètres pour ce problème : le nombre de Rayleigh externe, RaE, qui représente l'effet dû

au gradient température des parois latérales, et le nombre de Rayleigh interne, RaI, qui

représente la force de génération de la source. Des résultats sont obtenus pour différent

allongement et divers angles d’inclinaison de l’enceinte rectangulaire.

Figure I.3 : Géométrie et conditions aux limites du problème de la référence [10].

Ezzouhri et al (2005) [11] ont développé des outils numériques de type Simulation des

Grandes Échelles pour l’étude des écoulements de convection naturelle turbulente dans

des cavités de type habitat. Les hauteurs ont comparé ici les résultats du modèle

dynamique de Germano (1991) [12] et d’une approche dynamique appliquée au modèle

local de diffusivité de sous-maille dans le cas d’une cavité 2D différentiellement chauffée.

Les résultats sont comparés avec ceux d’une simulation numérique directe (DNS). Au vu

des résultats obtenus, ils ont conclu que le modèle local de diffusivité de sous-maille est

globalement le plus apte à reproduire les résultats de la DNS. L’approche dynamique

appliquée à ce modèle permet d’améliorer la représentation du champ thermique en partie

centrale de la cavité par rapport au cas d’une constante fixée à priori, mais s’accompagne

d’une moins bonne représentation de la dynamique de l’écoulement dans les zones de

recirculation en partie amont des couches limites chaude et froide.

Kalabin et al (2005) [13] ont présenté numériquement la convection naturelle oscillatoire

dans une enceinte carrée inclinée. L’une des parois verticales est maintenue à une température

constante et la température de l’autre paroi varie sinusoïdalement avec le temps. Les deux

autres parois sont adiabatiques. Le dispositif considéré est représenté sur la figure (I.4). Les

équations qui régissent le problème ont été résolues numériquement par la méthode des
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volumes finis pour un nombre de Rayleigh égal à 5 510 et un nombre de Prandtl Pr=1 sur

une large gamme des fréquences d’oscillations. La dépendance du transfert de chaleur avec

les fréquences d’oscillations a été appliquée pour différents angles d’inclinaisons. Il apparaît

dans certains paramètres du problème, qu’il est possible de transférer la chaleur de la paroi

froide vers la paroi chaude.

Figure I.4 : Schéma du problème étudié dans la référence [13].

Rebhi et al (2005) [14] sont intéressés à l’étude numérique de la convection naturelle

laminaire dans une enceinte bidimensionnelle à fond non uniforme (sinusoïdal) chauffé par

une température constante et uniforme Tp, les parois verticales sont adiabatiques et la paroi

supérieure est maintenue à une température constante Ta (figure I.5). Les paramètres dont

dépend la structure de la convection naturelle sont : le nombre de Rayleigh, le facteur de

forme A et le nombre de Prandtl.

Dans ce travail ils ont étudié l’influence de topographies non planes du fond de la cavité sur

les transferts, par convection naturelle, au voisinage de la paroi chaude. Les résultats obtenus

montrent que :

 La structure de l’écoulement est notamment affectée par le facteur de forme de la cavité

en même temps que les transferts au voisinage de la paroi.

 L’écoulement dans la cavité est caractérisé par des zones de recirculation dans les

creux et au-dessus des sommets, où les nombres de Nusselt locaux sont plus élevés.

 D’une façon générale les transferts développés au sein d’une cavité à fond de

topographie non plane sont inférieurs à ceux obtenus dans une cavité à fond horizontal

et uniforme de même longueur.
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Figure I.5 : Présentation du problème considéré dans la référence [14].

Retiel et al (2005) [15] ont présenté numériquement l’effet de l’inclinaison sur la convection

naturelle dans une cavité demi-cylindrique fermée de rayon intérieur ܴ଴ qui contient un fluide

incompressible. La paroi supérieure «plafond» et la paroi inférieure «le plancher» engendrent

un gradient vertical de température (parois actives) (figure I.6). Le modèle numérique utilisé

pour résoudre le système d'équations est fondé sur la méthode des volumes finis.

Dans cette étude, ils ont pu montrer le comportement des structures d’écoulement et du champ

de température dans la cavité lorsqu’elle est inclinée en présence d’un gradient de température

vertical. Ils ont observé que l’inclinaison de la cavité même de faible valeur déstabilise

facilement et complètement la structure de l’écoulement et le champ de température. La

structure multicellulaire disparaît lorsque la cavité est parfaitement horizontale (2 cellules)

pour laisser la place à une structure unicellulaire antisymétrique par rapport au centre de la

cavité.

Figure I.6 : Géométrie du problème considéré dans la référence [15].
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Sarris et al (2005) [ 16 ] ont étudié numériquement la convection naturelle

bidimensionnelle dans une cavité carrée latéralement chauffée remplie d’un fluide

conducteur d’électricité, en présence d'un champ magnétique et une source de chaleur

(figure I.7). Ils ont trouvé qu’avec l’augmentation du rapport S = RaI/RaE, l’écoulement

devient oscillatoire. Les champs d'écoulement multicellulaires oscillants sont obtenus pour

des valeurs de S variant jusqu'à 100 et une gamme de RaE varie de 105 à 106.

L’augmentation du rapport S habituellement donne une transition de l’état stable à un

état instable mais ils ont trouvé que l'écoulement instable devient stable pour quelques

cas.

Figure I.7 : Géométrie et conditions de la cavité étudiée dans la référence [16].

Aydin et Unal (2006) [17] ont étudié numériquement l’écoulement bidimensionnel dans une

cavité inclinée refroidie et chauffé sur les parois adjacentes. Les équations gouvernant le

problème sont résolues numériquement par la méthode des différences finies. Les calculs sont

effectués pour les valeurs du nombre de Rayleigh situés dans la gamme du 10ଷ à 5× 10଻. ils

ont observé avec l’augmentation du Rayleigh, quatre régimes distincts d'écoulement ont été

identifiés, basé sur les variations avec le temps de la fonction de courant du point médian et

du nombre de Nusselt moyen à la paroi chaude aussi bien que ceux des champs d'écoulement

et de température : flux stationnaire avec les deux cellules symétriques aux bas Ra, flux

stationnaire avec les deux cellules asymétriques aux Ra modéré inférieur, écoulement

oscillant avec la nature périodique aux Ra modéré supérieur ; et écoulement oscillant en

nature chaotique à une chaîne plus élevée de Ra.

Benkhelifa et Penot (2006) [18] sont intéressés à la caractérisation dynamique par PIV de la

convection de Rayleigh-Bénard turbulente dans une cavité parallélépipédique, remplie d’air et

de rapport de forme (H/L) égal à 4. L’analyse des résultats obtenus, pour des valeurs du
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nombre de Rayleigh RaH (basé sur la hauteur H de la cavité) variant entre 108 et 4,23×108,

montre surtout que les fluctuations de vitesse sont importantes et au moins du même ordre de

grandeur que les vitesses moyennes. Par ailleurs, même à des valeurs très éloignées de la

valeur critique du nombre de Rayleigh (facteur 103), une structuration très cohérente et

organisée autour de trois rouleaux contrarotatifs est particulièrement bien visible sur les

valeurs moyennes. D’autre part, une investigation dans la troisième direction a permis de

quantifier l’énergie cinétique turbulente 3D et des effets tridimensionnels secondaires qui

n’avaient pas été quantifiés auparavant. Enfin, l’effet d’une infime perturbation sur le sens de

rotation des rouleaux de Rayleigh-Bénard a été également examiné.

Amaresh et al (2006) [19] quant à eux, ont fait une étude de la convection naturelle dans une

cavité rectangulaire. La paroi inferieur est chauffée et les trois autres parois sont maintenues à

une plus basse température. Le système d'équations est résolu numériquement par la méthode

des volumes finis, les résultats sont présentés sous forme de distribution locale et moyenne

du nombre de Nusselt pour une gamme du nombre de Rayleigh (100 -106) et des rapport

d’aspect (0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, et 2). Les lignes des courants et les isothermes sont

présentées pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh et nombre de Prandtl de 0.71.

Ils ont constaté que pour tous les rapports d’aspect avec un nombre de Rayleigh entre (100

et 103), le transfert thermique s’effectue par conduction, après l’élévation du nombre de

Rayleigh jusqu’à Ra ≥ 104 ont observé la dominance de la convection. La distribution de

flux et de transfert thermique est symétrique par rapport au demi-plan vertical.

Naw af et al (2006) [ 20 ] ont étudié la convection laminaire dans une cavité carrée

bidimensionnelle remplie d'air. Ils ont supposé que la paroi verticale est chauffée à des

variations sinusoïdales spatiales de la température par rapport à une valeur moyenne

constante, qui est plus haute que la température froide de la paroi latérale, alors que les parois

horizontales sont adiabatiques (figure I.8). Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt moyen

basé sur la température de la paroi chaude augmente avec l’augmentation de l'amplitude

pour une gamme du nombre de Rayleigh variant de 103 à 106.
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Figure I.8 : Diagramme schématique du modèle physique et du système des
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dans le sens de l’écoulement qui prennent naissance au voisinage des parois latérales. Les

hauteurs ont montré que le nombre de rouleaux est pair quelque soit le jeu de paramètres

caractéristiques considéré mais que leur comportement dépend des conditions qui règnent sur

les parois latérales (conditions thermiques, état de surface).

Figure I.9 : Présentation du problème étudié dans la référence [22].

Ould said et retiel (2007) [23] ont étudié la convection naturelle laminaire d’un fluide

visqueux incompressible dans une cavité confinée en forme de pyramide horizontale chauffée

par le bas et refroidie par les parois inclinées supérieures (figure I.10). Les conditions aux

frontières sont de type Dirichlet (températures imposées). Le problème a été abordé selon une

approche numérique, basée sur la méthode des volumes finis en utilisant le logiciel

commercial Fluent.

Dans une première étape, ils ont analysé le comportement des structures d’écoulements et du

champ de température, en régime laminaire, et ils ont remarqué que les tailles des cellules

restent constantes pour un nombre de Rayleigh 10ଷ ≤Ra≤10ହ, puis elles augmentent au-delà

de10ହ. Ils ont observé des écoulements plus accélérés prés des couches limite. Les gradients

de température sont essentiellement verticaux lorsque le fluide est immobile et conductif, et

courbé lorsque des cellules convectives occupent la cavité.

Par ailleurs, la convection naturelle est évidemment très sensible à la variation du rapport de

forme. En effet, d’après les résultats obtenus, plus le rapport de forme augmente plus le

nombre de Nusselt moyen le long de la paroi chaude diminue dans le cas de la cavité chauffée

par le bas.



Chapitre I Etude bibliographique

16

Figure I.10 : Géométrie de la pyramide [23].

Djatout et al (2010) [24] ont présenté une étude de la circulation d’air par convection

naturelle en régime laminaire dans une cavité carrée inclinée avec des parois horizontales

adiabatiques et des parois verticales soumises à des températures constantes respectivement

( ௖ܶ et ௙ܶ). Le système d’équations qui régit le phénomène de la convection naturelle est résolu

numériquement grâce à un code de calcul basé sur la méthode des volumes finis en langage

Fortran et le code de calcul Fluent. Ils ont étudié également l’influence de certains paramètres

comme le nombre de Rayleigh, le nombre de Nusselt et l’inclinaison ߙ de la cavité sur les

profils de vitesse et de température.

D’après l'ensemble des résultats numériques ils ont conclu que : le nombre de Rayleigh a une

grande influence sur le mode de transfert de chaleur dominant dans la cavité surtout pour le

nombre Ra =104 où commence le mouvement convectif et pour Ra =106 où la convection est

dominante. Donc l’échange de chaleur dans la cavité augmente avec l’augmentation de Ra.

Des travaux, principalement numériques, ont été consacrés au couplage du

rayonnement des parois (rayonnement surfacique) et/ou du milieu (rayonnement

volumique) avec la convection naturelle pour le cas des cavités fermées:

Gugl ie lmini et al (1987) [ 25] ont étudié le transfert thermique par convection et

rayonnement entre une surface isotherme verticale ayant un arrangement de plaques

verticales discrètes d'épaisseur finie et l'environnement (figure I.11). La contribution de la

convection naturelle a été mesurée pour différentes configurations géométriques avec des

surfaces à faible émittance, ils ont analysé l'influence des paramètres les plus actifs. Les résultats

théoriques ont été expérimentalement vérifiés en mesurant le flux de chaleur à travers des
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convection et de rayonnement donne un transfert thermique plus efficace que pour des ailettes à

canaux verticaux en forme de U et de même volume.
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11 : Configuration des ailettes de radiateur [25].

résenté des études analytique et expérimentale du rayonnement
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Configuration du problème d’un canal vertical [26].

[27] ont étudié numériquement le rayonnement et la convection

cavité carrée contenant un milieu qui émet, absorbe et diffuse

ation intégrale exacte pour les équations du transfert radiatif et des
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bilans de quantité de mouvement et d'énergie est discrétisée par une méthode produit-intégrale

et aussi une méthode aux différences finies. Les équations algébriques résultantes sont résolues

par une technique SOR non linéaire, avec des valeurs de nombre de Rayleigh suivants : 103, 104

et 105 et le paramètre rayonnement-conduction allant de zéro à l'infini. Ils ont discuté les influences

de ces paramètres et d'autres sur les distributions de vitesse et de température ainsi que le

transfert thermique. Les résultats obtenus montrent que la présence du rayonnement augmente

la température du fluide, et peut avoir une influence significative sur le flux de fluide et la

distribution de température avec différents nombres de Rayleigh. Les auteurs ont remarqué

d’une part que pour simuler exactement les variations de la température près des parois

isolants, il est nécessaire d'utilisé un modèle bidimensionnel de rayonnement, et d’autre

part, malgré la méthode numérique employée, ici, est efficace et les résultats sont tout à fait

précis comparés aux solutions de repère dans des cas limités, mais Pour obtenir des résultats

plus précis, ils devraient être appliqués un schéma de différences finis d'ordre plus supérieur

ou utilisé plus des points du maillage.

Chérif et Sifaoui (2004) [28], dans leur travail, des solutions numériques sont présentées

pour l’étude de l’effet du rayonnement sur le transfert thermique. La présence simultanée de

conduction, convection et rayonnement dans un milieu poreux semi-transparent cylindrique a

été étudiée (figure I.13). L’ensemble des équations différentielles sont résolues par la méthode

des différences finies du quatrième ordre, et ils utilisent l’approximation de Rosseland pour le

terme dérivé du flux de chaleur rayonnant apparaissant dans l’équation d’énergie. De divers

résultats sont obtenus pour les profils de température adimensionnelle (dans les phases solide

et fluide), du flux radiatif et du flux thermique total. L’effet des nombres de Reynolds et de

Planck et le rapport de conductivité sur les profils de température, sur le flux de chaleur total

et sur les distributions de flux de chaleur radiatif ont été examinés.

Ils ont montré que le taux de transfert radiatif et l’interaction de différents modes de transfert

dépendent du paramètre de conduction-rayonnement, du nombre de Reynolds et du rapport de

conductivité thermique. La conclusion qui peut être tirée de cette étude est que le

rayonnement joue un rôle important dans le taux de transfert thermique.
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Figure I.13: Schéma considéré dans la référence [28].

A l’aide de la méthode des Ordonnées Discrètes (DO), Timoumi et al (2005) [29] ont

étudié le transfert de chaleur convectif, radiatif et conductif entre deux cylindres coaxiaux

séparés par un milieu poreux semi-transparent (figure I.14). L’effet de l'épaisseur optique,

l'albédo de dispersion, l'émissivité des parois et le nombre de Planck sur les profils de

température et sur la distribution de flux de chaleur radiatif ont été examinées.

Ils ont montré que le taux de transfert radiatif et l'interaction de différents modes de transfert

dépendent de : paramètre de conduction-rayonnement, épaisseur optique, émissivité des

parois et albédo de dispersion. Ils ont également démontré que le rayonnement joue un

rôle important dans le taux de transfert thermique. Basé sur la méthode (DO), ils ont

conclu que la méthode utilisée ici donne des résultats fortement précis même lorsqu'elle est

sujette à un milieu poreux cylindrique participant semi-transparent.

Figure I.14: Géométrie du problème étudié dans la référence [29].

Wang et al (2006) [30] ont développé un code numérique pour le couplage de la convection naturelle

en cavité avec le rayonnement de surfaces. Des études ont été menées pour une cavité carrée remplie

d’air dont les quatre parois ont la même émissivité. Les résultats montrent que, par rapport au cas
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sans rayonnement, la paroi supérieure est refroidie, la paroi inferieure est réchauffée, l’écoulement

horizontal est renforcé et la stratification diminue. L’analyse montre que la densité de flux radiatif

net est linéaire en Δܶ (si Δܶ≪ ଴ܶ) , ce qui est le cas à faible nombre de Rayleigh, et que le nombre

de Nusselt radiatif est linéaire dans la hauteur de la cavité. Le rayonnement de surfaces fait baisser le

nombre de Rayleigh critique caractérisant l’apparition de l’instationnarité : pour ε = 0.2 et une cavité

de 0.335 m de haut il est de 9.3 × 106 et la bifurcation correspondante est supercritique. De plus des

solutions périodiques multiples sont observées entre Ra = 1.2 × 107 et 1.3 × 107.

Jaballah et al (2007) [31] ont essayé de localiser des valeurs précises pour le seuil de la

convection oscillante dans une cavité carrée remplie d'air, avec des parois verticales

différentiellement chauffés et des parois horizontales adiabatiques et grises, par l’étude

numérique de l’interaction de la convection naturelle avec le rayonnement. Une gamme des

valeurs de l'émissivité varie de 0 à 1, a été étudié avec des valeurs du nombre de Rayleigh

de 1.2x106 à 5x107. Les résultats prouvent que la présence du rayonnement extérieur peut

changer les champs de la vitesse et de la température. La valeur du nombre de Nusselt radiatif

augmente rapidement avec l'augmentation de l'émissivité. La stabilité de l'écoulement est

influencée par le rayonnement selon son état dynamique. En effet, le rayonnement apparaît

comme facteur de catalyse sur le comportement de l'écoulement. Pour Ra = 2.1 x 106, le

champ d'écoulement approche asymptotiquement de l'état d'équilibre avec la présence du

rayonnement pour toutes les valeurs de l'émissivité. En l’absence de rayonnement, l'état

d'équilibre est approché pour Ra=107. Pour Ra=5x107, les oscillations augmentent d'amplitude

et de fréquence avec la valeur de l'émissivité. En conclusion, les auteurs ont trouvé que le

rayonnement des parois a plus d'effet sur la stabilité d'écoulement que le milieu radiatif

participant.

Jami et al (2007) [32] ont étudié numériquement le phénomène de la convection naturelle

couplée au rayonnement dans une cavité carrée contenant un cylindre. Seul le rayonnement

surfacique est pris en compte et les surfaces radiatives sont supposées grises et isotropes en

émission et réflexion. Un schéma hybride, basé sur la méthode de Boltzmann sur réseau combinée

à la méthode des différences finies, est utilisé pour l’analyse du comportement thermique et

dynamique de l’air. Les effets du nombre de Rayleigh et de la dimension du cylindre sur le

transfert de la chaleur et l’écoulement de l’air, ont été analysés et discutés. Les principales

conclusions de cette étude peuvent être résumées comme suit :

 Le transfert thermique augmente en fonction du rayon du cylindre.
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 En absence du rayonnement, l’effet du rayon du cylindre sur le transfert thermique

est d’autant plus faible que Ra est élevé.

 L’influence du rayon du cylindre, sur les champs dynamique et thermique, est

plus considérable en présence du rayonnement.

 Une quasi symétrie, des champs thermique et dynamique, est observée pour un

faible rayon du cylindre.

 Le rayonnement homogénéise les températures des surfaces en regard et augmente le

transfert de chaleur à l’intérieur de la cavité.

Meftah et al (2007) [33] ont étudié la convection naturelle de double diffusion dans une cavité

carrée remplie d’un mélange air-CO2 et dont les parois verticales sont maintenues à des

températures et concentrations différentes. Le modèle numérique est bidimensionnel,

laminaire et utilise une méthode de différences finies pour évaluer les vitesses, les

températures et les concentrations. La participation radiative de CO2 est calculée par la

méthode des Ordonnées Discrètes (DO) avec un modèle spectral de type somme pondérée

de gaz gris (méthode SLW de Denison et Webb). Les résultats sont donnés pour un nombre

de Rayleigh de l’ordre de 107 et deux niveaux de concentration en CO2. Ils ont trouvé que La

participation radiative du fluide, induite par la présence de CO2 dans le mélange, modifie la

structure de l’écoulement et perturbe le champ thermique, notamment en créant une

stratification oblique.

Mezrhab et al (2007) [34] ont étudié numériquement l’influence des partitions sur le transfert

de chaleur par convection naturelle et par rayonnement thermique dans une cavité inclinée d’un

angleΦ = 45଴ par rapport au plan horizontal (figure I.15). Les équations de conservation

sont résolues par la méthode des volumes finis. La cavité contient un nombre N୔ de partitions

variant de 0 à 3. Ils ont conclu que:

 le rayonnement thermique augmente le transfert de chaleur au sein de la cavité,

 Plus le nombre de partition est grand, plus le transfert de chaleur est réduit.
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Figure I.15: Configuration de la cavité inclinée avec partitions [34].

Les travaux de Jbara et al (2009) [35] ont permit de mettre au point des outils pour des études

théoriques (modèles et logiciels) de l’écoulement et du transfert de chaleur par convection

naturelle instationnaire en présence du transfert radiatif dans un milieu poreux supposé isotrope et

saturé par une seule phase fluide contenu dans un canal vertical ouvert à ses deux extrémités et

dont les parois sont maintenues à une température uniforme (figure I.16). L’étude de sensibilité

des résultats aux différentes propriétés radiatives, en l’occurrence, l’émissivité des particules

solides, le coefficient d’absorption, le coefficient de diffusion et l’albédo de diffusion du

rayonnement a été également présentée et discutée. Les principales conclusions obtenues sont:

 Les champs de température et de vitesse augmentent lorsque l’émissivité des particules et

le coefficient d’absorption augmentent ou lorsque le coefficient de diffusion et

l’albédo de diffusion diminuent.

 L’augmentation de l’émissivité des particules entraine une élévation de la pression dans

la moitié inférieure du canal et une diminution de la pression dans la moitié supérieure du

canal.

 Les valeurs du débit volumique adimensionnel quittant la face supérieure du canal et du flux

de chaleur convectif adimensionnel échangé au niveau de cette même face augmente

lorsqu’on augmente l’émissivité des particules et le coefficient d’absorption ou lorsqu’on

diminue le coefficient de diffusion et l’albédo de diffusion.
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Figure I.16: Schématisation du domaine considéré dans la référence [35].

Mezrhab et al (2010) [36] ont analysé les effets de l'échange de rayonnement à l'intérieur

d'une serre chaude (figure I.17), dans des conditions climatiques d'hiver, selon le nombre de

tubes de chauffage carrés utilisés, dont ces derniers sont chauds et isothermes et sont

équidistants à l'intérieur de la serre. Les équations régissant le phénomène sont discrétisées

en utilisant la méthode des volumes finis et le problème de couplage pression-vitesse est

effectué par l'algorithme SIMPLER. Des résultats sont rapportés en termes d'isothermes,

des lignes de courants et du nombre de Nusselt moyen pour nombre de Rayleigh variant

de 103 à 106. Les lignes de courants prouvent que les effets radiatifs sont notables près des

parois de la serre, et deviennent de plus en plus importants quand le nombre de Rayleigh

augmente. En conséquence, l’élévation du nombre de Rayleigh entraine une augmentation

du transfert thermique global dans la serre.

Figure I.17: Configuration de la serre chaude horticole [36].
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Dans le travail de Sun et al (2011) [37], le modèle physique considéré est une cavité carré

remplie par l’air refroidie de bas en haut, avec un corps carré chaud situé au centre de la

cavité (figure I.18). Le but de ce travail est d'établir les effets des échanges radiatifs entre

les surfaces sur la transition d’un écoulement stable et symétrique à un écoulement

périodique complexe. En raison des faibles différences de température (1 K < Δܶ <5 K), le

modèle bidimensionnel est basé sur l'approximation de Boussinesq et les propriétés

thermophysiques constantes du fluide à la température ambiante. Les parois de la cavité sont

supposées grises et diffuses. La structure de l'écoulement est étudiée pour des variations du

nombre de Rayleigh, de l’émissivité des surfaces et de la taille du corps intérieur. Les

résultats établissent clairement l'influence du rayonnement extérieur, pour des écoulements

stables et instables. Pour la géométrie et les conditions aux limites thermiques considérées, le

nombre de Rayleigh pour la transition à un écoulement instable considérablement augmente

sous l'influence du rayonnement.

Figure I.18: Géométrie du modèle physique considéré dans la référence [37].
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CHAPITRE II

EQUATIONS DE CONSERVATIONS-MODELISATION

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les géométries des deux configurations

considérées, ainsi que les équations de conservation régissant le problème traité dans ce

mémoire. Elles sont fondées sur les principes: de conservation de la masse (continuité), de la

quantité de mouvement (Navier-Stokes), de l'énergie, et les conditions aux limites de chaque

cas ainsi que les équations des modèles du rayonnement thermique.

II.2 Géométries du problème

Le premier problème concerne la convection de Rayleigh Bénard. La géométrie

considérée est illustrée sur la figure (II.1). Il s’agit de deux plaques planes parallèles

horizontales infinies ayant une hauteur H et longueur L dont le rapport d’aspect est

A=L/H=10. Les parois horizontales sont chauffées différentiellement, par contre les frontières

délimitées verticales sont périodiques.

Dans le deuxième problème, on s’interesse à la convection thermique dans une cavité

carrée de hauteur h, avec des parois horizontales adiabatiques et des parois verticales

soumises à des températures constantes respectivement ( ௖ܶ et ௙ܶ). Deux cas physiques sont

considérés : cas d’un écoulement de convection naturelle pure (sans rayonnement), et le cas

du couplage entre la convection naturelle et le rayonnement thermique.
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Figure (II.1) : Géométrie et conditions aux limites du cas des deux plaques planes

horizontales.

Figure (II.2) : Géométrie et conditions aux limites du cas de la cavité carrée.
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II.3 Hypothèses

A fin de simplifier la formulation mathématique de notre problème, nous adapterons les

hypothèses simplificatrices suivantes:

Hypothèses générales

 Ecoulement laminaire et bidimensionnel.

 Fluide newtonien et incompressible.

 Les propriétés physiques du fluide (ρ, υ, Cp et k) sont supposées constantes.

 Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

 Il n’y a pas de sources internes de chaleur ou de masse dans le problème étudié et il

n’y a aucune réaction chimique.

 La dissipation visqueuse est négligeable )0(  et pas de source de chaleur )0( 


q .

 L’approximation de Boussinesq est valide, celle-ci consiste à considérer les variations

de masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de

quantité de mouvement (ρ = ρ0), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de la

masse volumique ρ en fonction de la température est donnée par:

  00 1 TT   (II.1)

ρ0 : La masse volumique du fluide à la température de référence T0.

β : Le coefficient de dilatation à pression constante.

Hypothèses concernent le cas du couplage convection-rayonnement

 Le transfert de chaleur par rayonnement n’est pan négligeable.

 Le milieu fluide est absorbant.

 Toutes les parois de la cavité carrée sont grises et diffuses.

II.4 Equations générales de conservation

Les équations qui régissent le phénomène de convection naturelle dans l’enceinte

Sont :

 Equation de continuité

Elle est déduite du principe de conservation de masse et s’exprime sous forme tensorielle

comme suit :
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  0








j

j

u
xt




(II.2)

(j=1, 2, 3 : indice de sommation

Pour un fluide Newtonien incompressible, l’équation (II.2) se réduit à :

0




j

j

x

u
(II.3)

 Equations de quantité de mouvement

D’après la deuxième loi fondamentale de la dynamique, la variation pendant

l’unité de temps de la quantité de mouvement d’une particule fluide est égale à la somme

des forces extérieures exercées sur cette particule. L’équation de la dynamique sous forme

tensorielle s’écrit alors comme suit

   
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
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x
uu

t
 (II.4)

(j = 1~2, indice libre)

Où :

)( iu
t





: Représente le taux de variation de la quantité de mouvement pendant l’unité de

temps.

)( ij

j

uu
x





: Représente le taux net de transport de quantité de mouvement suivant la

direction i, par le mouvement du fluide.

iF : Représente les forces du volume suivant la direction i.

ix

p




: Représente les forces de pression.








































i

j

j

i

j x

u

u

u

x
 : Représente les forces de viscosité.

L’équation (II.4) représente la conservation de quantité de mouvement (équation de Navier

Stokes) d’un fluide visqueux incompressible en régime transitoire.
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 Equation de l’énergie

Elle est obtenue par l’application du premier principe de la thermodynamique et du

principe de conservation de l’énergie. Cette équation pour un fluide Newtonien

incompressible, s’écrit sous la forme suivante :

 
2

2

j

j

j x

T
Tu

xt

T














 (II.5)

Où :
pC

K


 

 : La diffusivité thermique.

K : La conductivité thermique.

PC : La chaleur spécifique à pression constante.

II.5 Equations simplifiées

 Equation de continuité :

0
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u
(II.6)

 Equation de quantité de mouvement suivant la direction X :
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 Equation de quantité de mouvement suivant la direction Y :
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 Equation de l’énergie :
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 Equation de l’énergie dans le cas du couplage convection-rayonnement :
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Où :

vu , Représentent respectivement les composantes de la vitesse horizontale et verticale selon

les directions ( yx, ).

II.6 Equations adimensionnelles

L’emploi de la variable adimensionnelle permet d’exprimer la réalité des phénomènes

physiques indépendamment des systèmes de mesure pour permettre d’avoir des informations

généralisées à une variété de problèmes ayant les mêmes grandeurs de cœfficient de

similitudes d’un coté et d’un autre, réduire le nombre de paramètre du problème . En effet,

pour faire apparaître les paramètres de contrôle du problème étudié, il est nécessaire

d’introduire les grandeurs de référence.

 Variables adimensionnelles

L

x
X 

L

y
Y  4

frr TqQ 











L

u
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
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
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v
V

 CH

C

TT
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




2

0 









L

p
P




Les équations adimensionnelles deviennent alors :

 Equation de continuité :
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(II.11)

 Equation de quantité de mouvement suivant la direction X :
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 Equation de quantité de mouvement suivant la direction Y :
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 Equation de l’énergie :
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 Equation de l’énergie dans le cas du couplage convection-rayonnement :
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Avec :

ܣ = ܮ /ܪ  : Rapport d’aspect de la cavité.

=ݎܲ ߥ /ߙ : Nombre de Prandtl.

ܴܽ= ସܶ∆ߚ݃ /ܮߙߥ : Nombre de Rayleigh.

݈ܲ= ൣ݇ ߪܮ4 ௙ܶ
ଷ/ ൧ : Nombre de Planck.

 Nombre de Prandtl:

Le nombre de Prandtl est donc le rapport de deux grandeurs ayant les mêmes

dimensions, soient m2/s. 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. Aussi, Pr nous donnera une indication sur le rapport des effets

thermiques et visqueux.

Pr = ν/α = viscosité cinématique/diffusivité thermique

Avec un Pr donné, il est possible de savoir à quel type de fluides nous avons.

 Nombre de Rayleigh:

 Gradient de température dans le champ de gravite (direction y)

Le nombre de Rayleigh est directement lié à la convection.

La convection a lieu lorsque la poussée d’Archimède (due à l’augmentation de

température) provoque le mouvement du fluide.

Cependant, il faut que cette force d’Archimède soit assez grande pour contrer les forces

visqueuses et de gravité qui s’opposent au mouvement de la particule.

De plus, si l’équilibre thermique est atteint, il n’y a plus de force d’Archimède. La

capacité d’une particule d’entrer en équilibre avec son environnement plus ou moins

rapidement dépend de sa diffusivité thermique α.
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Ra nous donne le rapport entre le temps pour que la chaleur diffuse et celui pour que

la particule entre en mouvement.

 Gradient de température dans une direction différente de la gravite

Dans ce cas, il y a convection naturelle quelque soit la valeur de Ra parce que les

particules de fluide n’ont pas à lutter contre la force de gravité pour se déplacer.

Ra= gβΔTH4/ναL

II.7 Condition aux limites

Les conditions aux limites relatives à ce problème sont résumées sur les tableaux (II.1)

et (II.2)

Limites géométriques Conditions dynamiques Conditions thermiques

=ݔ 0 0 ≤ ≥ݕ ܪ ݑ = 0 =ݒ 0 =ݍ 0

=ݔ ܮ 0 ≤ ≥ݕ ܪ ݑ = 0 =ݒ 0 =ݍ 0

=ݕ 0 0 ≤ ≥ݔ ܮ ݑ = 0 =ݒ 0 ܶ = ௖ܶ = ௙ܶ + ∆ܶ

=ݕ ܪ 0 ≤ ≥ݔ ܮ ݑ = 0 =ݒ 0 ܶ = ௙ܶ

Tableau II.1 : Conditions aux limites pour un écoulement entre deux plaques parallèles.

Limites géométriques Conditions dynamiques Conditions thermiques

=ݔ 0 =ݕ ℎ ݑ = 0 =ݒ 0 ܶ = ௙ܶ

=ݔ ℎ =ݕ ℎ ݑ = 0 =ݒ 0 ܶ = ௖ܶ = ௙ܶ + ∆ܶ

=ݕ 0 =ݔ ℎ ݑ = 0 =ݒ 0 =ݍ 0

=ݕ ℎ =ݔ ℎ ݑ = 0 =ݒ 0 =ݍ 0

Tableau II.2 : Conditions aux limites pour un écoulement dans une cavité carrée.
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II.8 Couplage convection rayonnement [38]

Pour l’étude numérique du couplage convection naturelle rayonnement thermique,

nous allons nous limiter aux modèles implémentés dans le code de calcul Fluent. Ces modèles

sont :

 Modèle Discret du Transfert Radiatif DTRM.

 Modèle du transfert radiatif des Ordonnées Discrètes DO.

 Modèle du transfert radiatif de P1.

 Modèle du transfert radiatif de Rosseland.

 Modèle du transfert radiatif de Surface-à-Surface S2S.

Ils permettent d'inclure le rayonnement, avec ou sans milieu participant, dans les

simulations de transfert thermique.

II.8.1 Equation du transfert radiatif (RTE) [38]

L'équation du transfert radiatif d’un milieu absorbant, émissif et dispersif en une

position ሬሬ⃗etݎ dans la direction ݏ⃗ est donnée par:

ௗூ(௥⃗,௦⃗)

ௗ௦
+ (ܽ+ ,ݎ⃗)ܫ(௦ߪ (ݏ⃗ = ܽ݊ଶ

ఙ்ర

గ
+

ఙೞ

ସగ
∫ ,ݎ⃗)ܫ ('ݏ⃗
ସగ

଴
Φ(⃗ݏ, 'ݏ⃗ )݀Ω' (II.16)

Avec :

ݎ⃗ : Vecteur de position.

:ݏ⃗ Vecteur de direction.

ᇱݏ⃗ : Vecteur de la direction de dispersion.

ݏ : Longueur du chemin.

ܽ : Coefficient d’absorption.

݊ : Indice de réfraction.

௦ߪ : Coefficient de dispersion.

ߪ : Constante de stefan-Boltzmann (5.672 x 10-8 W /m2. K4).

:ܫ Intensité du rayonnement, dépend des vecteurs etݎ⃗ .ݏ⃗

ܶ : Température locale.

Φ : Fonction de phase.
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Ω' : Angle solide.

On peut inclure le transfert de chaleur par rayonnement dans la simulation lorsque le

flux radiatif ܳ௥௔ௗ = )ߪ ௠ܶ ௔௫
ସ − ௠ܶ ௜௡

ସ ) est grand comparé au taux du transfert thermique dû à

la convection ou à la conduction.

II.8.2 Choix d'un modèle de rayonnement [38]

Pour certains problèmes, un modèle de rayonnement peut être plus approprié que les

autres. Pour décider quel modèle de rayonnement à choisir, nous allons prendre en

considération les points suivants :

 Epaisseur optique : L'épaisseur optique ߬= estܮܽ un bon indicateur pour le choix du

modèle de rayonnement dans un problème. Ici, ܮ est une échelle appropriée de

longueur du domaine considéré. Pour l'écoulement dans une chambre de combustion,

par exemple, estܮ le diamètre de la chambre de combustion. Si ≪ܮܽ 1, les meilleures

modèles de rechange sont les modèles P1 et de Rosseland. Le modèle P1 devrait

typiquement être employé pour des épaisseurs optiques <ܮܽ 1 . Pour <ܮܽ 3 , le

modèle de Rosseland est plus efficace. Un schéma de discrétisation du second ordre est

également recommandé pour les grandes valeurs d'épaisseur optique. Les modèles

DTRM et DO s’appliquent à travers une gamme d’épaisseurs optique, mais ils ont un

coût de calcul élevé. Ainsi on doit employer les modèles d’épaisseur limite, P1 et

Rosseland, si le problème le permet. Pour >ܮܽ 1, seulement les modèles DTRM et

DO sont mieux adaptés.

 Dispersion et émissivité : Les modèles P1, Rosseland et DO tiennent compte de la

dispersion, alors que le modèle DTRM la néglige. Puisque le modèle de Rosseland

utilise la condition de glissement de la température aux parois, il est peu sensible à

l'émissivité de la paroi.

 Effets particulaires : Seuls les modèles P1 et DO tiennent compte des échanges par

rayonnement entre le gaz et les particules.

 Parois Semi-transparentes (intérieures et extérieures) : Seul le modèle DO permet

de modéliser les parois semi-transparentes de divers types (par exemple, verre).

 Parois spéculaires : Seul le modèle DO permet la réflexion spéculaire (par exemple,

pour le miroir sans poussière).
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 Parois Partiellement-spéculaires : Seul le modèle DO permet la réflexion spéculaire

(par exemple, miroir poussiéreux).

 Rayonnement non-gris : le modèle DO permet de calculer le rayonnement non-gris

en utilisant un modèle de bande grise.

 Sources de chaleur localisées : Dans les problèmes avec sources de chaleur localisées,

le modèle P1 surestime les flux radiatifs. Le modèle DO est probablement le plus

adapté pour le calcul de rayonnement dans ce cas, bien que le modèle DTRM, avec un

nombre suffisamment grand de rayons, soit également acceptable.

 Transfert radiatif dans une cavité avec des milieux non participant : Le modèle

surface-à-surface (S2S) convient à ce type de problème. Les modèles de transfert

radiatif utilisés avec des milieux participants peuvent, en principe, être employés pour

calculer le rayonnement de surface-à-surface, mais ils ne sont pas toujours efficaces.

 Rayonnement Externe

Si on doit inclure le transfert de chaleur radiatif à partir de l'extérieur du domaine

considéré, on peut inclure une condition aux limites externe de rayonnement dans le modèle.

Si le rayonnement n’est pas pris en compte dans le domaine, cette condition à la limite peut

être employée sans activer un des modèles de rayonnement.

II.8.3 Equations régissant les différents modèles de rayonnement [38]

Dans cette étude, on s’intéresse à quatre modèles de rayonnement qui sont : le modèle

DTRM, le modèle DO, le modèle P1et le modèle de Rosseland.

II.8.3.1 Modèle discret de transfert radiatif DTRM

L’hypothèse principale du modèle DTRM est que le rayonnement quitte l'élément de

surface dans un certain intervalle d’angle solide peut être rapproché par un rayon simple.

 Equations régissant le modèle DTRM

L'équation de variation de l'intensité radiative ,ܫ݀ le long du chemin ݏ݀ peut s’écrire

sous la forme :

ௗூ

ௗ௦
+ =ܫܽ

௔ఙ்ర

గ
(II.17)

Où

ܽ : Coefficient d’absorption du gaz.
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:ܫ Intensité.

ܶ : Température locale du gaz.

:ߪ Constant de Stefan-Boltzmann (5.672 x10-8 W/m2.K4).

Ici, l'indice de réfraction est supposé égal à l’unité. Le modèle DTRM consiste à

intégré l'équation (II.17) le long d'une série de rayons provenant des faces aux frontières. Si ܽ

est constant le long du rayon, alors peut(ݏ)ܫ être estimé par la relation :

(ݏ)ܫ =
ఙ்ర

గ
(1 − ݁ି௔௦) + ଴݁ܫ

ି௔௦ (II.18)

Où : ଴ܫ est l'intensité radiative au début du chemin d’incrémentation.

II.8.3.2 Modèle de transfert radiatif des Ordonnées Discrètes DO

Le modèle de transfert radiatif des Ordonnées Discrètes DO résout l'équation du

transfert radiatif RTE pour un nombre fini d'angles solides discrets, chacun associé à un

vecteur de direction fixéeݏ⃗ dans le système cartésien global (x, y, z).

La précision de la discrétisation angulaire est commandée par l’utilisateur. Elle est au

choix du nombre de rayons du modèle DTRM. Contrairement au modèle DO n'exécute pas le

traceur de rayon. Au lieu de cela, le modèle DO transforme l'équation (II.16) en équation de

transport pour l'intensité du rayonnement dans les coordonnées spatiales (x, y, z).

 Equations du modèle DO

Le modèle DO considère l'équation de transfert radiatif RTE dans la direction

commeݏ⃗ équation de champ. Ainsi, l'équation (II.14) s’écrit :

∇. ,ݎ⃗)ܫ) (ݏ⃗(ݏ⃗ + (ܽ+ ,ݎ⃗)ܫ(௦ߪ (ݏ⃗ = ܽ݊ଶ
ఙ்ర

గ
+

ఙೞ

ସగ
∫ ,ݎ⃗)ܫ ('ݏ⃗
ସగ

଴
Φ(⃗ݏ. 'Ω݀('ݏ⃗ (II.19)

Fluent permet également de modéliser le rayonnement non-gris en utilisant un modèle

de bande grise. L’équation RTE pour l'intensité spectrale ,ݎ⃗)ఒܫ (ݏ⃗ s’écrit :

∇. ,ݎ⃗)ఒܫ) (ݏ⃗(ݏ⃗ + ( ఒܽ + ,ݎ⃗)ఒܫ(௦ߪ (ݏ⃗ =

ఒܽ݊
ଶܫ௕ఒ +

ఙೞ

ସగ
∫ ,ݎ⃗)ఒܫ ('ݏ⃗
ସగ

଴
Φ(⃗ݏ. Ωᇱ݀('ݏ⃗ (II.20)
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Où :

Laߣ longueur d'onde, ఒܽle coefficient d'absorption spectral, et ௕ఒܫ est l'intensité du corps noir

donnée par la fonction de Planck. Le coefficient de dispersion, la fonction de phase de

dispersion, et l'indice de réfraction ݊ sont indépendant de la longueur d'onde.

II.8.3.3 Modèle de transfert radiatif P1

Le modèle de transfert radiatif P1 est le cas le plus simple du modèle général P-N, qui

est basé sur le développement de l'intensité de rayonnement enܫ une série orthogonale

d’harmoniques sphériques.

 Equations du modèle P1

Comme mentionné ci-dessus, le modèle du rayonnement P1 est le cas le plus simple

du modèle de P-N. Si seulement quatre termes de la série sont gardés, l'équation suivante est

alors obtenue pour le flux radiatif ௥ݍ :

௥ݍ = −
ଵ

ଷ(௔ାఙೞ)ି஼ఙೞ
ܩߘ (II.21)

Où :

:ܩ Rayonnement incident.

:ܥ Coefficient linéaire-anisotrope de la fonction de phase.

En introduisant le paramètre :

Γ =
ଵ

(ଷ(௔ାఙೞ)ି஼ఙೞ)
(II.22)

L'équation (II.19) se réduit à :

௥ݍ = −Γ∇ܩ (II.23)

L'équation de transport pour ܩ est donnée par :

.ߘ (Γܩߘ) − ܩܽ + ସܶߪ4ܽ = ܵீ (II.24)

Où : ܵீ est une source de rayonnement définie par l’utilisateur.

La combinaison des Équations (II.23) et (II.24), conduit à l'équation suivante :

௥ݍ.∇− = ܩܽ − ସܶߪ4ܽ (II.25)
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L'expression ௥ݍ.∇− peut être directement substituée dans l'équation d'énergie pour tenir

compte des sources de chaleur dus au rayonnement.

II.8.3.4 Modèle de transfert radiatif de Rosseland

L'approximation de Rosseland ou de diffusion pour le transfert radiatif est valable

quand le milieu est optiquement épais ((ܽ+ ≪ܮ(௦ߪ 1). Ce modèle est recommandé pour être

utilisé dans les problèmes où l'épaisseur optique est plus grande que 3. Il peut être obtenu à

partir des équations du modèle P1, moyennant quelques approximations.

 Equations du modèle de Rosseland

Comme avec le modèle P1, le flux de chaleur radiatif dans un milieu gris peut être

décrit par l'équation (II.23) :

௥ݍ = −Γ∇ܩ (II.26)

Où Γ est donné par l’équation (II.22).

Le modèle de transfert radiatif de Rosseland diffère du modèle P1 parce que le modèle

de Rosseland suppose que l'intensité est celle du corps noir à la température du gaz.(Le

modèle P1 calcule actuellement une équation de transport pour Ainsi(.ܩ ܩ = ,ଶܶସ݊ߪ4 où

݊ est l'indice de réfraction.

௥ݍ = ܶ∇ଶܶଷ݊ߪ16− (II.27)

.
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CHAPITRE III

METHODE NUMERIQUE

III.1 Introduction

Le problème analysé dans ce chapitre est modélisé par le système d'équations aux

dérivées partielles non-linéaires dont on a vu que les solutions analytiques n’existent que dans

de rares cas, la résolution par des méthodes numériques est incontournable. Diverses

méthodes numériques offrent la possibilité de résoudre le système différentiel cité au chapitre

II. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode des différences finies, éléments finis et

volumes finis, en plus d’une variété de logiciel présente sur le marché. Pour effectuer nos

simulations numériques, nous avons opté pour l’utilisation du code de calcul Fluent basé sur

la méthode de volumes finis et qui est très utilisé dans le domaine de l’ingénierie.

III.2 Maillage

Les équations différentielles ponctuelles qui régissant notre problème sont écrites

dans chaque point du domaine physique. Pour les projeter sur ce domaine nous construisons

une grille divisée en un certain nombre de volumes finis, et en chaque volume, on

considère des points situés en son milieu. Les faces d’un volume de contrôle

bidimensionnel sont localisées au point e, w, n, s (figure III.1). Notons P le centre du

volume de contrôle considéré et E, W, N, S sont les centres des volumes de contrôles

adjacents situés respectivement à l’Est, l’Ouest, le Nord et le Sud de celui contenant P.

Les quantités scalaires (pression et température) sont stockées aux centres des volumes

finis (figure III.4). Par contre, les quantités vectorielles (composantes u et v) sont stockées

respectivement aux faces Est et Nord (figure III.2) et (figure III.3). Pour éviter certains

problèmes numériques, les équations de quantité de mouvement sont résolues dans des

volumes finis décalées vers la droite pour l’impulsion suivant X et vers le haut pour

l’impulsion suivant Y.
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Figure III.1 : Volume de contrôle bidimensionnel.

Figure III.2 : Volume de contrôl
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Figure III.3 : Volume de

III.3. Equation générale de transport
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Equation   ∅ܵ

Continuité 1 0 0

Quantité de mouvement suivant X U P r

X

P






Quantité de mouvement suivant Y V P r
.Pr. .

P
Ra A

Y



 


Energie T 1 0

Tableau III.1 : Variables et coefficients des équations de transport adimensionnelles.

III.4 Discrétisation des équations de conservation

L’équation de la variable  est intégrée sur le volume de contrôle typique

(Figure.III.4):

L’intégration de l’équation (III.1), nous donne :

න න
߲

߲ܺ
(ܷ∅)

௘

௪

௡

௦

݀ܺ ܻ݀ + න න
߲

߲ܻ
(ܸ∅)

௘

௪

௡

௦

݀ܺ

= න න
߲

߲ܺ
൬Γ

∅߲

߲ܺ
൰

݁

ݓ

݊

ݏ

݀ܺ ܻ݀ + න න
߲

߲ܻ
൬Γ

∅߲

߲ܻ
൰

݁

ݓ

݊

ݏ

݀ܺ ܻ݀ + න න ߶ܵ

݁

ݓ

݊

ݏ

݀ܺ ܻ݀ (III. 2)

 Le terme convectif :

∫ ∫
డ

డ௑
(ܷ∅)

௘

௪

௡

௦
݀ܺ ܻ݀ = ∫ [ܷ߶]௪

௘ܻ݀ = [(ܷ߶)௘− (ܷ߶)௪ ]Δܻ
௡

௦

∫ ∫
డ

డ௒
(ܸ∅)

௘

௪

௡

௦
݀ܺ ܻ݀ = ∫ [ܸ߶]௦

௡݀ܺ = [(ܸ߶)௡ − (ܸ߶)௦]Δܺ
௘

௪

(III.3)

 Le terme diffusif :



Chapitre III Méthode numérique

43

න න
߲

߲ܺ
൬Γ

∅߲

߲ܺ
൰

௘

௪

௡

௦

݀ܺ ܻ݀ = න ൤Γ
∅߲

߲ܺ
൨
௪

௘

ܻ݀ = ൤൬Γ
∅߲

߲ܺ
൰
௘
− ൬Γ

∅߲

߲ܺ
൰
௪
൨Δܻ

௡

௦

(III.4)

න න
߲

߲ܻ
൬Γ

∅߲

߲ܻ
൰

௘

௪

௡

௦

݀ܺ ܻ݀ = න ൤Γ
∅߲

߲ܻ
൨
௦

௡

݀ܺ = ൤൬Γ
∅߲

߲ܻ
൰
௡
− ൬Γ

∅߲

߲ܻ
൰
௦
൨Δܺ

௘

௪

 Le terme source :

∫ ∫ థܵ
௘

௪

௡

௦
݀ܺ ܻ݀ = థܵ ∆ܺ ∆ܻ (III.5)

L’équation (III.2) s’écrira alors :

[(ܷ߶)௘− (ܷ߶)௪ ]Δܻ+ [(ܸ߶)௡ − (ܸ߶)௦]Δܺ =
(III.6)

൤൬Γ
∅߲

߲ܺ
൰
௘
− ൬Γ

∅߲

߲ܺ
൰
௪
൨Δܻ+ ൤൬Γ

∅߲

߲ܻ
൰
௡
− ൬Γ

∅߲

߲ܻ
൰
௦
൨Δܺ + థܵ ∆ܺ ∆ܻ

Figure III.4 : Volume de contrôle typique.
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III.4.1 Application d’un schéma numérique quelconque

La présentation de la forme générale de l’équation algébrique discrétisée s’écrit comme suit :

௉∅௉ܣ = ா∅ாܣ + ௐܣ ∅ௐ + ே∅ேܣ + ௌ∅ௌܣ + ܾ (III.7)

Avec:

ாܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ,௘ܨ−)ݔܽ݉ 0)

ௐܣ = |)ܣ௪ܦ ௪ܲ |) + ௪ܨ)ݔܽ݉ , 0) (III.8)

ேܣ = |)ܣ௡ܦ ௡ܲ|) + ,௡ܨ−)ݔܽ݉ 0)

ௌܣ = |)ܣ௦ܦ ௦ܲ|) + ,௦ܨ)ݔܽ݉ 0)

ܾ= ∅ܵ∆ܺ∆ܻ (III.9)

௉ܣ = ாܣ + ௐܣ + ேܣ + ௌܣ + ( ௪ܨ-௘ܨ (௦ܨ-௡ܨ+ (III.10)

௘ܨ = ܷ௘∆ܻ

௪ܨ = ܷ௪ ∆ܻ (III.11)

௡ܨ = ௡ܸ∆ܺ

௦ܨ = ௦ܸ∆ܺ

et

௘ܦ =
୻೐

ௗ௑೐
∆ܻ

௪ܦ =
୻ೢ

ௗ௑ೢ
∆ܻ (III.12)

௡ܦ =
୻೙

ௗ௒೙
∆ܺ

௦ܦ =
୻ೞ

ௗ௒ೞ
∆ܺ

௘ܲ = ௘ܨ /௘ܦ , ௪ܲ = ௪ܨ /௪ܦ , ௡ܲ = ௡ܨ /௡ܦ , ௦ܲ = ௦ܨ /௦ܦ

ாܣ ௐܣ, ேܣ, ௌܣ, et ௉ܣ : sont les coefficients correspondants, respectivement, aux nœuds Est,

Ouest, Nord, Sud et centre du volume.

௉ܣ
଴ : est le coefficient de la variable à calculer au point P, et à un instant précédent.

b : est un terme de source supposé être constant dans le volume de contrôle.

௘ܨ ௪ܨ, ௡ܨ, ௦ܨ, et ௘ܦ ௪ܦ, ௡ܦ, ௦ܦ, : sont respectivement les termes convectifs et diffusifs aux

faces Est, Ouest, Nord, Sud.

௘ܲ , ௪ܲ , ௡ܲ , ௦ܲ : désignent le rapport du flux convectif aux flux diffusif aux différents faces du

volume de contrôle.
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III.4.2 Fonction )( PA pour différents schémas numériques

Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction )( PA pour différents schémas

numériques.

Schéma Formule de la fonction )( PA

Différences centrées 1-0.5 P

Upwind 1

Hybrid Max [0, 1-0.5 P ]

Power Law Max [0, (1-0.1 P )5]

Exponentiel P / [exp ( P )-1]

Tableau III.2 : Fonction )( PA pour différents schémas numériques [39]

Dans le présent travail nous utilisons :

 Le schéma Upwind du premier ordre pour les phénomènes de transfert de chaleur.

 L’algorithme SIMPLE pour le couplage Pression vitesse.

III.5 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement suivant X

L’intégration de l’équation de quantité de mouvement suivant X sur un volume de

contrôle décalé vers la droite (figure III.2) donne l’équation algébrique suivante :

)௉ܣ ,݅ )݆ܷ( ,݅ )݆ = )ாܣ ,݅ )݆ܷ(݅+ 1, )݆ + ௐܣ ( ,݅ )݆ܷ(݅− 1, )݆ + ேܣ ( ,݅ )݆ܷ( ,݆݅+ 1)

+ )ௌܣ ,݅ )݆ܷ( ,݆݅− 1) + (ܾ ,݅ )݆ (III. 13)

Avec :

ாܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ,௘ܨ−)ݔܽ݉ 0)
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ௐܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ௪ܨ)ݔܽ݉ , 0)

ேܣ = |)ܣ௡ܦ ௡ܲ|) + ,௡ܨ−)ݔܽ݉ 0) (III.14)

ௌܣ = |)ܣ௦ܦ ௦ܲ|) + ,௦ܨ)ݔܽ݉ 0)

(ܾ ,݅ )݆ = [ܲ( ,݅ )݆ − ܲ(݅+ 1, )݆]Δܻ( )݆ (III.15)

)௉ܣ ,݅ )݆ = )ாܣ ,݅ )݆ + ௐܣ ( ,݅ )݆ + ேܣ ( ,݅ )݆ + )ௌܣ ,݅ )݆ (III.16)

Les termes convectifs :

௘ܨ =
1

2
[ܷ(݅+ 1, )݆ + ܷ( ,݅ )݆]ΔY( )݆

௪ܨ =
1

2
[ܷ(݅− 1, )݆ + ܷ( ,݅ )݆]ΔY( )݆

௡ܨ = [ܸ( ,݅ )݆ + ܸ(݅+ 1, )݆]݀ܺ( )݅ (III.17)

௦ܨ =
1

2
[ܸ( ,݆݅− 1) + ܸ(݅+ 1,݆− 1)]݀ܺ( )݅

Les termes diffusifs :

௘ܦ = ݎܲ
Δܻ( )݆

Δܺ(݅+ 1)

௪ܦ = ݎܲ
Δܻ( )݆

Δܺ( )݅
(III. 18)

௡ܦ = ݎܲ
dܺ( )݅

dY( )݆

௦ܦ = ݎܲ
dܺ( )݅

dY(݆− 1)

III.6 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement suivant Y

L’intégration de l’équation de quantité de mouvement suivant Y sur un volume de contrôle

décalé vers le haut (figure III.3) donne l’équation algébrique suivante :
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)௉ܣ ,݅ )݆ܸ( ,݅ )݆ = )ாܣ ,݅ )݆ܸ(݅+ 1, )݆ + ௐܣ ( ,݅ )݆ܸ(݅− 1, )݆ + ேܣ ( ,݅ )݆ܸ( ,݆݅+ 1)

+ )ௌܣ ,݅ )݆ܸ( ,݆݅− 1) + (ܾ ,݅ )݆ (III. 19)

Avec :

ாܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ,௘ܨ−)ݔܽ݉ 0)

ௐܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ,௘ܨ)ݔܽ݉ 0) (III.20)

ேܣ = |)ܣ௡ܦ ௡ܲ|) + ,௡ܨ−)ݔܽ݉ 0)

ௌܣ = |)ܣ௦ܦ ௦ܲ|) + ,௦ܨ)ݔܽ݉ 0)

(ܾ ,݅ )݆ = [ܲ( ,݅ )݆ − ܲ( ,݆݅+ 1)]Δx( )݅

+
ܴ ܣ.ݎܲܽ.

2
)ߠ] ,݅ )݆ + )ߠ ,݆݅+ 1)]∆ܺ( )݅. dܻ( )݆ ( III. 21)

)௉ܣ ,݅ )݆ = )ாܣ ,݅ )݆ + ௐܣ ( ,݅ )݆ + ேܣ ( ,݅ )݆ + )ௌܣ ,݅ )݆ (III. 22)

Les termes convectifs :

௘ܨ =
1

2
[ܷ( ,݅ )݆ + ܷ( ,݆݅+ 1)]dY( )݆

௪ܨ =
1

2
[ܷ(݅− 1, )݆ + ܷ(݅− 1,݆+ 1)]dY( )݆

௡ܨ =
ଵ

ଶ
[ܸ( ,݆݅+ 1) + ܸ( ,݅ )݆]∆ܺ( )݅ (III.23)

௦ܨ =
1

2
[ܸ( ,݆݅− 1) + ܸ( ,݅ )݆]∆ܺ( )݅

Les termes diffusifs :

௘ܦ = ݎܲ
dܻ( )݆

dܺ( )݅

௪ܦ = ݎܲ
dܻ( )݆

dܺ(݅− 1)
(III. 24)

௡ܦ = ݎܲ
∆ܺ( )݅

∆Y(݆+ 1)
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௦ܦ = ݎܲ
∆ܺ( )݅

∆Y( )݆

III.7 Discrétisation de l’équation d’énergie

L’intégration de l’équation de l’énergie adimensionnelle sur un volume de contrôle

typique (figure III.4) donne l’équation algébrique suivante :

)௉ܣ ,݅ )ߠ݆( ,݅ )݆ = )ாܣ ,݅ +݅)ߠ݆( 1, )݆ + ௐܣ ( ,݅ −݅)ߠ݆( 1, )݆ + ேܣ ( ,݅ )ߠ݆( ,݆݅+ 1)

+ )ௌܣ ,݅ )ߠ݆( ,݆݅− 1) + (ܾ ,݅ )݆ (III. 25)

Avec :

ாܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ,௘ܨ−)ݔܽ݉ 0)

ௐܣ = |)ܣ௘ܦ ௘ܲ|) + ,௘ܨ)ݔܽ݉ 0) (III.26)

ேܣ = |)ܣ௡ܦ ௡ܲ|) + ,௡ܨ−)ݔܽ݉ 0)

ௌܣ = |)ܣ௦ܦ ௦ܲ|) + ,௦ܨ)ݔܽ݉ 0)

(ܾ ,݅ )݆ = 0 (III.27)

)௉ܣ ,݅ )݆ = )ாܣ ,݅ )݆ + ௐܣ ( ,݅ )݆ + ேܣ ( ,݅ )݆ + )ௌܣ ,݅ )݆ (III.28)

Termes convectifs :

௘ܨ = ܷ( ,݅ )݆∆Y( )݆

௪ܨ = ܷ(݅− 1, )݆∆Y( )݆ (III.29)

௡ܨ = ܸ( ,݅ )݆∆X( )݅

௦ܨ = ܸ( ,݆݅− 1)∆X( )݅

Termes diffusifs :

௘ܦ =
∆ܻ( )݆

݀ܺ( )݅

௪ܦ =
∆ܻ( )݆

݀ܺ(݅− 1)
(III. 30)
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௡ܦ =
∆ܺ( )݅

ܻ݀( )݆

௦ܦ =
∆ܺ( )݅

ܻ݀(݆− 1)

III.8. Algorithme SIMPLE [39]

L’algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Presure Linked Equation) a été

utilisé pour sa simplicité et son efficacité. L’idée générale de cet algorithme est de prédire et

corriger la pression et les vitesses, dans un procédé itératif, jusqu’à ce que ces dernières

vérifient les équations du phénomène. Pour formuler SIMPLE, on prend l’équation de

discrétisation de l’équation de quantité de mouvement :

ቊ
௜ܽ௃ݑ௜௃ = ∑ ௡ܽ௕ݑ௡௕ + ൫݌ூି ଵ.௃− +௜௃ܣூ,௃൯݌ ௜ܾ௃

ூܽ௝ݒூ,௝ = ∑ ௡ܽ௕ݒ௡௕ + ൫݌ூ,௃ି ଵ− +ூ௝ܣூ,௃൯݌ ூܾ௝

� (III.31)

Avec :

௜௃ܣ =
∆ ௨ܸ

௨ݔߜ
ݐ݁ ௜ܾ௃ = ∆ܵ ௨ܸ

ூ௝ܣ =
∆ ௩ܸ

௩ݕߜ
ݐ݁ ூܾ௝ = ∆ܵ ௩ܸ

(III. 32)

La première étape consiste à estimer ou prédire un champ de pression ∗݌ pour obtenir des

valeurs approximatives de la vitesse ∗ݑ et ∗ݒ à partir des équations suivantes :

ቐ
௜ܽ௃ݑ

∗
௜௃ = ∑ ௡ܽ௕ݑ

∗
௡௕ + ቀ݌∗

ூି ଵ.௃
− ∗݌

ூ,௃
ቁܣ௜௃+ ௜ܾ௃

ூܽ௝ݒ
∗
ூ,௝ = ∑ ௡ܽ௕ݒ

∗
௡௕ + ቀ݌∗

ூ,௃ି ଵ
− ∗݌

ூ,௃
ቁܣூ௝+ ூܾ௝

� (III.33)

On définit une correction de pression et des vitesses par la différence entre le champ exact et

le champ estimé :

൝
ݑ = +ᇱݑ ∗ݑ

=ݒ +ᇱݒ ∗ݒ

=݌ +ᇱ݌ ∗݌
� (III.34)

En remplaçant l’équation (III.34) dans l’équation (III.31) et en faisant la différance avec

l’équation (III.33) on aura :
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ቐ
௜ܽ௃ݑ

ᇱ
௜௃ = ∑ ௡ܽ௕ݑ

ᇱ
௡௕ + ቀ݌ᇱ

ூି ଵ.௃
− ᇱ݌

ூ,௃
ቁܣ௜௃

ூܽ௝ݒ
ᇱ
ூ,௝ = ∑ ௡ܽ௕ݒ

ᇱ
௡௕ + ቀ݌ᇱ

ூ,௃ି ଵ
− ᇱ݌

ூ,௃
ቁܣூ௝

� (III.35)

Dans les expressions ci-dessus, les termes ∑ ௡ܽ௕ݑ
ᇱ
௡௕ ∑ݐ݁ ௡ܽ௕ݒ

ᇱ
௡௕ sont négligeables. Ce qui

donne un caractère semi implicite à l’algorithme SIMPLE. Les termes négligés sont des

corrections qui vont tendre vers zéro lorsque la procédure numérique converge. On obtient :

ቐ
ᇱ௜௃ݑ = ௜݀௃ቀ݌

ᇱ
ூି ଵ.௃

− ᇱ݌
ூ,௃
ቁ

ᇱூ,௝ݒ = ூ݀௝ቀ݌
ᇱ
ூ,௃ି ଵ

− ᇱ݌
ூ,௃
ቁ

� (III.36)

Avec :

ቐ
௜݀௃ =

஺೔಻

௔೔಻

ூ݀௝ =
஺಺ೕ

௔಺ೕ

� (III.37)

Les expressions des composantes longitudinales et transversales du champ de vitesses

corrigées sont :

ቐ
௜௃ݑ = +௜௃∗ݑ ௜݀௃ቀ݌

ᇱ
ூି ଵ.௃

− ᇱ݌
ூ,௃
ቁ

ூ௝ݒ = +ூ,௝∗ݒ ூ݀௝ቀ݌
ᇱ
ூ,௃ି ଵ

− ᇱ݌
ூ,௃
ቁ

� (III.38)

Pour ௜ାଵ,௃ݑ ݐ݁ ூ,௝ାଵݒ :

ቐ
௜ାଵ,௃ݑ = +௜ାଵ,௃∗ݑ ௜݀ାଵ,௃ቀ݌

ᇱ
ூ.௃
− ᇱ݌

ூାଵ,௃
ቁ

ூ,௝ାଵݒ = ூ,௝ାଵ∗ݒ + ூ݀,௝ାଵቀ݌
ᇱ
ூ,௃
− ᇱ݌

ூ,௃ାଵ
ቁ

� (III.39)

L’équation de la continuité donne :

−௜ାଵ,௃(ܣݑߩൣ) +௜,௃൧(ܣݑߩ) −ூ,௝ାଵ(ܣݒߩൣ) =ூ,௝൧(ܣݒߩ) 0 (III.40)

En remplaçant les vitesses dans l’équation de continuité(III.37), on obtient :

ூܽ,௃݌
ᇱ
ூ,௃

= ூܽାଵ,௃݌
ᇱ
ூାଵ,௃

+ ூܽି ଵ,௃݌
ᇱ
ூି ଵ,௃

+ ூܽ,௃ାଵ݌
ᇱ
ூ,௃ାଵ

+ ூܽ,௃ି ଵ݌
ᇱ
ூ,௃ି ଵ

+ ܾᇱூ,௃ (III.41)

Avec :

ூܽ,௃ = ூܽାଵ,௃+ ூܽି ଵ,௃+ ூܽ,௃ାଵ + ூܽ,௃ି ଵ (III.42)
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Et :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ூܽାଵ,௃ = ௜ାଵ,௃(݀ߩܣ)

ூܽି ଵ,௃ = ௜,௃(݀ߩܣ)

ூܽ,௃ାଵ = ூ,௝ାଵ(݀ߩܣ)

ூܽ,௃ି ଵ = ூ,௝(݀ߩܣ)
ܾᇱூ,௃ = −௜,௃(ܣ∗ݑߩ) +௜ାଵ,௃(ܣ∗ݑߩ) −ூ,௝(ܣ∗ݒߩ) ூ,௝ାଵ(ܣ∗ݒߩ)

� (III.43)

L’algorithme SIMPLE est itératif et doit être exécuté séquentiellement.

III.9 Détails du calcul [39]

III.9.1 Sous relaxation

Elle est utilisée dans ce programme pour éviter la divergence du processus itératif

décrit précédemment. Elle consiste à atténuer l’amplification des variables physiques ∅ d’une

itération à autre par l’introduction d’un coefficient de sous relaxation థߙ . L’ensemble des

équations de transport discrétisées sont mises sous la forme générale suivante :

௉ܽ߶௉ = ∑ ௡ܽ௕߶௡௕ + ∅ܵ (III.44)

Pouvant se mettre sous la forme :

߶௉ = ߶∗
௉

+ ቀ
∑௔೙್థ೙್ାௌ∅

௔ು
− ߶∗

௉
ቁ (III.45)

Où le terme entre parenthèses représente le changement de ߶௉ pendant une itération. Cette

variation peut alors être amortie par l’introduction d’un facteur de sous relaxation థߙ :

߶௉ = ߶∗
௉

+ థߙ ቀ
∑௔೙್థ೙್ାௌೠ

௔ು
− ߶∗

௉
ቁ (III.46)

Concernant la pression, la sous relaxation s’effectue d’une manière un peu différente compte

tenu de l’existence de l’algorithme de couplage vitesse- pression. Elle est simplement

introduite dans la correction de pression ݌ sous la forme suivante :

=݌ ∗݌ + ݌௣ߙ
ᇱ (III.47)

Tous les facteurs de sous relaxation doivent être compris entre les valeurs 0 et 1, leurs choix

sont essentiels pour la procédure itérative.
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III.9.2 Critères de convergence

Une procédure itérative est convergente si toutes les erreurs tendent à décroitre au

cours des itérations. Elle est convergente lorsque les itérations ne produisent pas de

changement significatif sur les variables selon des critères de convergence définis par

l’utilisateur.

Le critère de convergence utilisé dans notre code de calcul repose sur les résidus des

équations du problème. Le résidu correspond à la somme, sur toutes les mailles, des erreurs

effectuées sur l’équation discrétisée en question lorsque les variables déterminées par le

processus sont réintégrées dans l’équation discrétisée.

Par définition :

ܴ = ∑ ൫∑ ௡ܽ௕∅௡௕ + ∅ܵ − ௉ܽ∅௣௡௕ ൯௠ ௔௜௟௟௘ (III.48)

Pour l’équation de la pression le résidu correspondant porte sur la conservation de la masse.

Sa valeur est donnée par la relation suivante :

ܴ = ∑ ௪(ܣݑߩ)−௘(ܣݑߩ)| + ௡(ܣݑߩ) − ௦|௡௢௘௨ௗ(ܣݑߩ) ௉ (III.49)
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats de ce chapitre concernent la convection thermique dans les enceintes. On

s’intéresse, ici, à deux situations, la première concerne l’écoulement de l’eau en convection de

Rayleigh-Bénard entre deux plaques parallèles, horizontales et infinies. La deuxième situation

concerne le couplage entre la convection naturelle et le rayonnement thermique dans une cavité

carrée remplie de l’air.

Les conditions aux limites appliquées à ces configurations ont été décrites dans le

deuxième chapitre.

L’étude effectuée est caractérisée par la visualisation graphique des contours de fonction

de courant, des isothermes, des profils de vitesse suivant x et y et des profils de température en

fonction de la variation du nombre de Rayleigh pour les cas de la convection naturelle pure et en

fonction de la variation du coefficient d’absorption pour les cas du couplage entre la convection

naturelle et le rayonnement thermique.

IV.1 Convection entre deux plaques parallèles horizontales (convection de

Rayleigh-Bénard)

IV.1.1 Influence du nombre de Rayleigh:

En effet, une différence de température va engendrer sur une particule de fluide contenue

dans le système une force de poussé d’Archimède. Cependant cette particule fluide ne pourra être

mise en mouvement que si l’effet moteur est plus important que les effets dissipatifs qui

s’opposent au mouvement. La diffusion thermique tend à homogénéiser la température de la

particule avec son entourage ce qui diminue l’intensité de la force de poussé d’Archimède, et la

force de trainée visqueuse va freiner le mouvement de cette dernière. A partir de ces trois

phénomènes, il est possible de construire un nombre sans dimension qui exprimera l’importance
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de l’effet de la poussé d’Archimède par rapport aux effets dissipatifs. Ce nombre, appelé nombre

de Rayleigh, est défini par la relation suivante :
௚ఉ∆்ுర

జఈ௅

On s’aperçoit que la convection thermique de Rayleigh Bénard est un phénomène à seuil

lorsque les plaques chaude et froide sont horizontales. En effet, si la différence de température est

assez grande (ou si le nombre de Rayleigh dépasse une certaine valeur critique ܴ ௖ܽ) , le

mouvement convectif peut apparaitre. En revanche, si les phénomènes dissipatifs l’emportent sur

la poussé d’Archimède, il n’y a aucun mouvement de fluide.

VI.1.1.1 Sur le champ de l’écoulement

Pour voir l’effet de l’augmentation du nombre de Rayleigh sur la structure de

l’écoulement, nous avons fait varier ce dernier entre 102 et 105. La figure (IV.1) représente les

lignes de courant pour des nombres de Rayleigh Ra=102, 5x102, 5x103, 5x104, 105. Nous

remarquons un écoulement multicellulaire (convection de Rayleigh-Bénard) qui se présente par

une série de cellules. Le fluide se met alors en mouvement et forme des rouleaux contra - rotatifs,

d’axes horizontaux parallèles entre eux et aux grands cotés des plaques dont le sens de

rotation est toujours identique. Ceci s’explique par le mouvement ascendant des particules du

fluide qui s’échauffent le long de la plaque chaude sous l’effet de la poussée d’Archimède et

le mouvement descendant de ces dernières qui se refroidirent le long de la plaque froide sous

l’effet de la pesanteur.

Pour Ra=102, les valeurs de la fonction de courant sont très faibles et les lignes de

courant sont des rouleaux longitudinaux. Lorsque nous augmentons le nombre de Rayleigh à

Ra=5x102, les valeurs de la fonction de courant augmentent et les lignes de courant se

transforment en rouleaux carrés. Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh

Ra=5x103, Ra=5x104 et Ra=105, les lignes de courant se modifient pour devenir des

rouleaux transversaux (Ra=5x103). Ces rouleaux se développent encore pour devenir des

rouleaux carrés mais avec le resserrement de leurs centres vers les frontières des limites

verticales (Ra=5x104 et Ra=105). On constate aussi que les valeurs de la fonction de courant,

pour ces nombres de Rayleigh, augmentent significativement, ce qui nous amène à dire que

la convection naturelle est devenue prépondérante. L’augmentation du nombre de Rayleigh

traduit donc une intensification de la convection naturelle.
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IV.1.1.2 Sur le champ thermique

La figure (IV.2) illustre les champs thermiques pour différentes valeurs du nombre

de Rayleigh. Pour Ra=102, nous remarquons que les lignes isothermes sont parallèles aux

deux plaques horizontales. Dans ce cas la distribution de température est simplement

décroissante de la plaque chaude vers la plaque froide, le transfert thermique s’opère

essentiellement par conduction. Ces lignes isothermes commencent à se modifier et se

déforment légèrement suivant la rotation des lignes de courant pour Ra=5x102, ceci traduit

une convection de Rayleigh- Bénard naissante. Le transfert thermique est dominé par un

régime convectif. Pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh (Ra=5x103, Ra=5x104 et

Ra=105), les lignes isothermes se déforment pour devenir perpendiculaires aux plaques dans

la partie centrale et deviennent horizontales au voisinage des plaques. On constate également

que ces lignes se resserrement au niveau des parois solides ce qui traduit d’un transfert très

intense dans ces régions.

IV.1.1.3 Sur le nombre de Nusselt

Pour étudier l’influence du nombre de Nusselt local sur le transfert de chaleur, nous

avons représenté sur les figures (IV.3.a et IV.3.b), l’évolution de ce nombre le long des parois

chaude et froide.

Les figures (IV.3.a et IV.3.b) représentent les variations du nombre de Nusselt local le

long des parois chaude et froide en fonction de x pour différentes valeurs du nombre de

Rayleigh. Les profils présentent plusieurs points maximaux et minimaux le long de ces parois

parce que le transfert thermique à partir de la paroi chaude à la paroi froide est effectué

principalement par des écoulements multicellulaires. Comme nous l’avons vu pour le champ

de vitesse.

Par ailleurs, on remarque que le nombre de Nusselt local de ces parois (chaude et

froide) augmente avec l’augmentation du nombre de Rayleigh et cela signifie que l’échange

de chaleur est meilleur pour des nombres de Rayleigh élevés.
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Ra=102

Ra=5x102

Ra=5x103

Ra=5x104

Ra=105

Figure IV.1: Fonction de courant pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.

F-C: 2.0E-13 6.6E-13 1.1E-12 1.6E-12 2.0E-12 2.5E-12 2.9E-12 3.4E-12

FC: 1.0E-04 2.7E-04 4.4E-04 5.9E-04 7.9E-04 9.6E-04 1.1E-03 1.3E-03

F-C: 5.0E-04 1.1E-03 1.6E-03 2.2E-03 2.8E-03 3.4E-03 3.9E-03 4.5E-03

F-C: 2.0E-03 4.6E-03 7.1E-03 9.7E-03 1.2E-02 1.5E-02 1.7E-02 2.0E-02

F-C: 2.0E-03 5.7E-03 9.4E-03 1.3E-02 1.7E-02 2.1E-02 2.4E-02 2.8E-02
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Ra=102

Ra=5x102

Ra=5x103

Ra=5x104

Ra=105

Figure IV.2: Isothermes pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.

T: 300.20 300.66 301.11 301.57 302.03 302.49 302.94 303.40

T: 301.00 303.29 305.57 307.86 310.14 312.43 314.71 317.00

T: 310.00 332.86 355.71 378.57 401.43 424.29 447.14 470.00

T: 400.00 628.57 857.14 1085.71 1314.29 1542.86 1771.43 2000.00

T: 400.00 857.14 1314.29 1771.43 2228.57 2685.71 3142.86 3600.00
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(a)

(b)

Figure IV.3 : Nombre de Nusselt local pour les parois actives (verticales) pour différents

nombres de Rayleigh.

(a) : Paroi chaude, (b) : Paroi froide.
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IV.2 Convection dans une cavité carrée

Pour bien voir l’influence du rayonnement sur les champs dynamique et thermique,

nous avons étudié tout d’abord la convection naturelle sans rayonnement dans une cavité

carrée et par la suite nous avons étudié le couplage convection naturelle-rayonnement

thermique dans la même cavité.

IV.2.1 Convection naturelle pure (sans rayonnement)

IV.2.1.1 Influence du nombre de Rayleigh

Dans cette partie, l’étude basée sur l’effet de l’augmentation du nombre de Rayleigh

sur la structure de l’écoulement et sur le transfert de chaleur d’un écoulement d’air par

convection naturelle dans une cavité carée. La variation du nombre de Rayleigh est effectué

dans la gamme de 102 à 105.

IV.2.1.1.1 Sur le champ de l’écoulement

La figure (IV.4) représente les lignes de courant pour différentes valeurs du nombre

de Rayleigh (Ra= 102, 5x102, 5x103, 5x104, 105). Nous remarquons un écoulement

monocellulaire du fluide dans le sens trigométrique, cet écoulement est dû au mouvement

ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous l’effet de la

poussée d’Archimède et du mouvement descendant des particules du fluide qui se refroidit le

long de la paroi froide sous l’effet de la pesanteur. Pour Ra=102, les valeurs de la fonction de

courant sont très faibles et les lignes de courant sont des cercles concentriques qui tendent à

épouser la forme de l’enceinte vers l’exterieur. Lorsque on augmente le nombre de Rayleigh

à Ra=5x102 et Ra=5x103, la structure de l’écoulement reste presque la même (Ra=5x102) et

les valeurs de la fonction de courant qui correspondent à ces nombres augmentent

sensiblement ce qui traduit une convection naturelle naissante. Pour les valeurs plus élevées

du nombre de Rayleigh (Ra=5x104 et Ra=105), les valeurs de la fonction de courant

corrrespondant à ces valeurs augmentent significativement, tout ceci nous amène à dire que

la convection naturelle est devenue prépondérante. Les lignes de courant sont très serrées

prés des parois actives surtout près des coins superieur droite et inferieur gauche. Cela

s’explique par l’augmentation du nombre de Rayleigh qui mène à une dominance de la

convection naturelle au niveaux des coins de la cavité.
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IV.2.1.1.2 Sur le champ thermique

Sur la figure (IV.5), nous avons représenté le champ thermique pour différents nombre

de Rayleigh. Pour Ra=102, on remarque que les lignes isothermes sont presque parallèles aux

parois verticales de la cavité, dans ce cas la distribution de température est simplement

décroissante de la paroi chaude vers la paroi froide. le transfert thermique s’opère

essentiellement par conduction. Les contours correspondant à Ra=5x102 et Ra=5x103

montrent que les lignes isothermes se déforment légèrment suivant le sens de rotation des

lignes de courant mais restent encore presque parallèles aux paroi latérales froide (moitié

superieure) et chaude (moitié inférieure). Les transferts thermiques restent toujours dominés

par un régime pseudo conductif. Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh

(Ra=5x104 et Ra=105), les contours correspondant montrent que les lignes isothermes se

déforment beaucoup pour devenir parallèles aux parois horizontales inactives au milieu de

l’enceinte et épouser la forme des parois actives verticales tout en restant très serrées ce qui

montre un transfert très intense dans ces régions. L’augmentation du nombre de Rayleigh

traduit donc une intensification de la convection naturelle.

IV.2.1.1.3 Sur les vitesses d’écoulement

La figure (IV.6) illustre les profils des vitesses; longitudinale en fonction de y à x=h/2 et

transversale en fonction de x à y=h/2 pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.

Le profil de la vitesse u (figure IV.6.a) montre qu’il est symétrique par rapport au centre

de la cavité. Pour les petites valeurs du nombre de Rayleigh (Ra=102), la vitesse est presque

nulle. Avec l’augmentation du nombre de Rayleigh, on observe l’apparition des valeurs

maximales et minimales de la vitesse u près des parois adiabatiques horizontales. Pour la vitesse

v, la figure (IV.6.b) montre aussi un profil symétrique par rapport au centre de la cavité et on

remarque une augmentation du gradient de la vitesse près des parois verticales avec

l’augmentation du nombre de Rayleigh. Par contre au milieu de l’enceinte, la vitesse est nulle

lorsque Ra=102. Nous pouvons conclure que l’augmentation du nombre de Rayleigh engendre

une augmentation progressive des vitesses.

IV.2.1.1.4 Sur le nombre de Nusselt

La figure (IV.7) représente la variation du nombre de Nusselt local le long des parois

chaude et froide en fonction de y pour les valeurs du nombre de Rayleigh suivantes :102,

5x102, 5x103, 5x104, 5x105.
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D’après les profils du nombre de Nusselt (figure (IV.7.a)), nous pouvons remarquer

que le nombre de Nusselt local au niveau de la paroi chaude atteint son maximum près du

point le plus bas de cette paroi puis il diminue pour atteindre son minimum du point haut de

la paroi chaude. Cela signifie que le fluide arrive vers la paroi par le bas et il quitte la paroi

par le haut.

D’après les profils de la figure (IV.7.b), nous pouvons dire que le nombre de Nusselt

local sur la paroi froide atteint son maximum près du point le plus haut de cette paroi puis il

diminue pour atteindre son minimum du point le plus bas de la paroi froide.

Pour la même coordonnée y le nombre de Nusselt local augmente avec l’augmentation du

nombre de Rayleigh pour les deux parois (chaude et froide), et cela veut dire que

l’échange de chaleur est meilleur pour des nombres de Rayleigh élevés.
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ܴܽ= 10ଶ ܴܽ= 5 × 10ଶ

ܴܽ= 5 × 10ଷ ܴܽ= 5 × 10ସ

ܴܽ= 5 × 10ହ

Figure IV.4 : Fonction de courant pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.
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ܴܽ= 10ଶ ܴܽ= 5 × 10ଶ

ܴܽ= 5 × 10ଷ ܴܽ= 5 × 10ସ

ܴܽ= 5 × 10ହ

Figure IV.5 : Isothermes pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh.
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(a)

(b)

Figure IV.6 : Variation des composantes (u,v) de la vitesse pour différents nombres de
Rayleigh

(a) u au point x=h/2 en fonction de y
(b) v au point y=h/2 en fonction de x
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(a)

(b)

Figure IV.7 : Variation du nombre de Nusselt local pour différents nombres de Rayleigh

(a) Nu de la paroi chaude en fonction de y
(b) Nu de la paroi froide en fonction de y

y/h

N
u

lo
c
a

l(
p

a
ro

i
c
h

a
u

d
e

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

12

14

Ra=10E2
Ra=5x10E2
Ra=5x10E3
Ra=5x10E4
Ra=5x10E5

y/h

N
u

lo
c
a

l
(p

a
ro

i
fr

o
id

e
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

Ra=10E2
Ra=5x10E2
Ra=5x10E3
Ra=5x10E4
Ra=5x10E5



Chapitre IV Résultats et discussions

66

IV.2.2 Couplage convection - rayonnement thermique pour différents modèles de

rayonnement

IV.2.2.1 Influence du coefficient d’absorption :

IV.2.2.1.1 Sur le champ de l’écoulement

Pour étudier l’effet de l’augmentation de la valeur du coefficient d’absorption sur la

structure de l’écoulement, nous avons fait varier ce coefficient dans la gamme de (0 à 50)m-1

pour les différents modèles de rayonnement.

Les figures (IV.8, IV.9 et IV.10) montrent que pour les modèles DO, DTRM et P1,

lorsque la valeur du coefficient d’absorption est faible (a=0 et a=2), la structure de

l’écoulement se présente par un régime multicellulaires composé d’une cellule principale et

deux cellules secondaires contra-rotatifs au milieu de cette dernière. Pour les grandes valeurs

de a (a=10, a=20 et a=50), on remarque la disparition des cellules secondaires, l’écoulement

est constitué d’une seule grande cellule. Les valeurs de la fonction de courant pour ces

modèles de rayonnement augmentent avec le coefficient d’absorption.

La figure (IV.11) montre que le modèle de Rosseland donne des résultats différents de

ceux obtenus avec les autres modèles et avec le modèle sans rayonnement. Ce modèle montre

une structure d'écoulement qui est très symétrique et constituée d’une seule cellule principale

pour toutes les valeurs du coefficient d’absorption.

Pour a=0, on remarque que les valeurs de la fonction de courant sont inférieures à ceux

obtenues avec les autres modèles, mais après cette valeur, on observe clairement une

augmentation dans les valeurs de la fonction de courant pour a=2 et a=10. Ces derniers

diminuent avec les grandes valeurs du coefficient d’absorption (a=20 et a=50) jusqu’à une

valeur cohérente avec les résultats des autres modèles. Alors que le modèle de Rosseland

donne des résultats presque semblables aux autres modèles pour a=50. Ceci explique que le

modèle de Rosseland n'est pas approprié pour les petites valeurs de l’épaisseur optique qui

correspondent aux petites valeurs du coefficient d’absorption et donc donne des résultats non

cohérents dans ces cas.
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IV.2.2.1.2 Sur le champ thermique

Les figures (IV.12 à IV.15) présentent les champs thermiques des différents modèles

de rayonnement pour différentes valeurs du coefficient d’absorption. Les particules fluides

sont déplacées vers la paroi gauche sous l’effet des forces d’entrainement et celui de la possé

d’Archimède dû à l’échauffement du fluide par la paroi de droite.

Les isothermes pour les modèles DO et DTRM (figures IV.12 et IV.13) sont similaires

pour toutes les valeurs du coefficient d’absorption mais elles sont légèrement différentes de

celles du modèle P1 (figure IV.14). Ces isothermes sont présentés par des lignes parallèles

aux parois horizontales inactives au milieu de l’enceinte et prennent la forme des parois

actives verticales tout en étant très serrées ce qui dénote un transfert très intense dans ces

régions. Avec l’augmentation de a on remarque que l’éxtrémité de ces isothermes devient

presque perpendiculaire aux parois horizontales (adiabatiques). Le modèle de Rosseland

(figure IV.15) montre que pour les faibles valeurs du coefficient d’absorption, le champ

thermique n’a pas de sens physique. Et par conséquent, on constate que les modèles de P1et

de Rosseland sont mal adaptés pour les faibles valeurs de l’épaisseur optique.

IV.2.2.1.3 Sur les vitesses de l’écoulement

Les figures (IV.16 et IV.17) présentent les profils des composantes horizontale et

verticale de la vitesse (u et v) respectivement aux positions médianes de la cavité y=h/2 et

x=h/2 pour les quatres modèles de rayonnement. Nous remarquons que pour les modèles

DO,DTRM et P1, les profils des vitesses u et v sont similaires. On constate une atténuation

dûe à l’influence de la disparition des cellules secondaires contra-rotatifs qui freinent les

particules présentées au milieu de la cavité. Pour le modèle de Rosseland, les résultats sont

différents de ceux obtenus avec les autres modèles.

Le profil de la vitesse u (figure IV.16) pour les modèles DO,DTRM et P1est

symétrique par rapport au centre de la cavité et sa valeur maximale augmente avec

l’augmentation de la valeur du coefficient d’absorption. Cela est dûe au sens de la circulation

de la cellule principale et ce profil présente aussi plusieurs valeurs maximales et minimales à

cause d’un régime multicellulaire composé de cellules secondaires contra-rotatifs. Pour le

modèle de Rosseland on observe que la valeur de la vitesse u est nulle pour a=0 et elle

commence à s’augmenter avec l’augmentation du coefficient d’absorption jusqu’à a=10, après

cette valeur on remarque que la valeur maximale de u diminue avec l’augmentation de a.
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Pour le profil de la vitesse v (figure IV.17), on remarque aussi qu’il est symétrique par

rapport au centre de la cavité. le gradient de v est très important près des parois verticales et v

devient nulle dans la partie centrale de la cavité pour les petites valeurs de a. Mais pour le

modèle de Rosseland on observe que la valeur de la vitesse v est nulle pour a=0 sur le plan

médian y=h/2. Un gradient élevé de la vitesse près des parois verticales et au milieu de la

cavité jusqu’à a=20 est observé lorsque le coefficient a augmente. Après cette valeur on

remarque que le gradient de v diminue avec l’augmentation de a.

IV.2.2.1.4 Sur la température

Les figures (IV.18 et IV.19) montrent l’influence du coefficient d’absorption sur les

profils de température en fonction de x pour y=h/2 et en fonction de y pour x=h/2.

Les profils de la température suivant x à y=h/2 pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption sont représentés sur la figure (IV.18). Cette figure montre que pour les modèles

de rayonnement DO,DTRM et P1, les profils sont presque similaires et donnent des valeurs

maximales et minimales très près l'un de l'autre. Un gradient élevé de température près des

parois verticales est observé avec l’augmentation du coefficient d’absorption. Ceci qui

engendre un meilleur échange de chaleur et qui s’explique aussi par l’importance de gradient

de vitesses près de ces parois. Par contre, dans le milieu de l’enceinte, les vitesses sont faibles

conduisant à un faible échange de chaleur. Mais pour le modèle de Rosseland on observe

clairement la disparition de la valeur maximale et minimale de la température près des parois

verticales où le gradient de la température est nul pour a =0. Après, le gradient de la

température augmente avec le coefficient d’absorption.

Pour les profils de la température suivant y à x=h/2 pour les différentes valeurs de a

(figure IV.19), nous remarquons que pour les modèles DO, DTRM, les profils sont similaires

mais un peu différents du modèle P1. Le gradient de la température est augmenté prés des

parois horizontales avec l’augmentation du coefficient a, contrairement au cœur de la cavité,

l’échange de chaleur est faible. Pour le modèle de Rosseland, on observe que le gradient de la

température est presque nul pour les faibles valeurs de a. Avec l’augmentation du coefficient

d’absorption, un gradient élevé de la température est observé prés des parois horizontales

jusqu'à ce qu’il devient important pour les grandes valeurs de ce coefficient.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.8 : Fonction de courant du modèle de DO pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.9 : Fonction de courant du modèle de DTRM pour différentes valeurs du

coefficient d’absorption.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.10 : Fonction de courant du modèle de P1 pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.11 : Fonction de courant du modèle de Rosseland pour différentes valeurs du

coefficient d’absorption.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.12 : Isothermes du modèle de DO pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption.

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

303.1

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2



Chapitre IV Résultats et discussions

74

ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.13 : Isothermes du modèle de DTRM pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption.

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

303.1

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

303.1

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

303.1

301.3

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2

303.1

302.8

302.5

302.2

301.6

301.3

301.9

Temperature

304.2

303.9

303.6

303.3

303.1

302.8

302.5

302.2

301.9

301.6

301.3

301.1

300.8

300.5

300.2



Chapitre IV Résultats et discussions

75

ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20
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Figure IV.14 : Isothermes du modèle de P1 pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.15 : Isothermes du modèle de Rosseland pour différentes valeurs du coefficient

d’absorption.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure IV.16 : Variation de la vitesse longitudinale ݑ au point =ݔ ℎ/2 en fonction de ݕ pour

différentes valeurs de coefficient d’absorption .ܽ

(a) : Modèle de DO, (b) : Modèle de DTRM, (c) : Modèle de P1, (d) : Modèle de Rosseland.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure IV.17 : Variation de la vitesse transversale ݒ au point =ݕ ℎ/2en fonction de ݔ pour

différentes valeurs de coefficient d’absorption .ܽ

(a) : Modèle de DO, (b) : Modèle de DTRM, (c) : Modèle de P1, (d) : Modèle de Rosseland.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure IV.18 : Variation de la température en fonction de ݔ au point =ݕ ℎ/2 pour différentes

valeurs de coefficient d’absorption .ܽ

(a) : Modèle de DO, (b) : Modèle de DTRM, (c) : Modèle de P1, (d) : Modèle de Rosseland.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure IV.19 : Variation de la température en fonction de ݕ au point =ݔ ℎ/2 pour différentes

valeurs du coefficient d’absorption .ܽ

(a) : Modèle de DO, (b) : Modèle de DTRM, (c) : Modèle de P1, (d) : Modèle de Rosseland.
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IV.2.3 Comparaison entre les différents modèles de rayonnement ainsi le modèle sans

rayonnement

Nous allons faire une comparaison entre les différents modèles de rayonnement, en

faisant varier le coefficient d’absorption de (0 à 50)m-1 (correspond à la gamme d’épaisseur

optique de 0 à 5) pour un nombre de Rayleigh égale à 5x105.

Nous allons examiner les profils des vitesses axiale et transversale et la température en

fonction de y et en fonction de x correspondant respectivement aux plans médians x=h/2 et

y=h/2.

IV.2.3.1 Profils des vitesses

Les figures (IV.20 et IV.21) montrent respectivement les profils de la vitesse u en

fonction de y à x=h/2 et la vitesse v en fonction de x à y=h/2 pour différents modèles de

rayonnement et pour différentes valeurs du coefficient d’absorption, ainsi que le modèle sans

rayonnement. Pour les profils de la vitesse u (figure IV.20), on remarque que pour les

modèles de rayonnement DO, DTRM et P1, les profils sont presque similaires mais diffèrent

du cas sans rayonnement sur toute la gamme du coefficient d’absorption. Pour la vitesse v

(figure IV.21), les profils du modèles DO,DTRM et P1 sont comparables entre eux mais

sensiblement différents du cas sans rayonnement pour les petites valeurs du coefficient

d’absorption, au dela de ces valeurs on remarque clairement l’élévation de cette différence.

Cela est dûe à l’augmentation du transfert de chaleur avec l’augmentation du coefficient

d’absorption. Alors que le modèle de Rosseland donne des résultats différents de ceux

obtenus par les autres modéles de rayonnement pour les petites valeurs de coefficient

d’absorption. Par contre, pour les grandes valeurs, ce modèle donne des résultats cohérents.

IV.2.3.2 Profils de température

Les figures (IV.22 et IV.23) montrent l’influence du coefficient d’absorption sur la

température en fonction de x pour y=h/2 et en fonction de y pour x=h/2.

La figure (IV.22) montre que les profils de la température en fonction de x à y=h/2

pour les modèle DO, DTRM et P1 sont presque identiques pour toutes les valeurs du

coefficient d’absorption. Chacun de ces trois modèles donne un profil de vitesse très proche

du cas sans-rayonnement pour les petites valeurs de l’épaisseur optique. Avec l’augmentation

de a, on remarque que les profils de DO, DTRM et P1 s’écartent légèrement du cas sans

rayonnement.
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La figure (IV.23) montre que les profils de la température suivant y à x=h/2 pour les

modèles de rayonnement Rosseland et P1 sont essentiellement différents de ceux obtenus par

le DTRM et le DO. Les modèles DO et DTRM sont presque similaires mais différents du cas

sans rayonnement, ça justifie que les modèles DTRM et DO sont valides à travers la gamme

de l'épaisseur optique. Le modèle de Rosseland donne des résultats non cohérents pour les

petites valeurs de l’épaisseur optique. On observe que pour les grandes valeurs de a, les

profils de température des modèles P1 et Rosseland donnent des résultats semblables aux

autres modèles. Ceci montre encore une fois que les modèles de Rosseland et P1 sont mal

adaptés pour les faibles valeurs de l’épaisseur optique.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.20 : Variation de la vitesse longitudinale ݑ au point =ݔ ℎ/2 en fonction de ݕ pour

différents modèles de rayonnement et le modèle sans rayonnement.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.21 : Variation de la vitesse transversale ݒ au point =ݕ ℎ/2 en fonction de ݔ pour

différents modèles de rayonnement et le modèle sans rayonnement.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20

ܽ= 50

Figure IV.22 : Variation de la température au point =ݕ ℎ/2 en fonction de ݔ pour différents

modèles de rayonnement et le modèle sans rayonnement.
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ܽ= 0 ܽ= 2

ܽ= 10 ܽ= 20
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Figure IV.23 : Variation de la température au point =ݔ ℎ/2 en fonction de ݕ pour différents

modèles de rayonnement et le modèle sans rayonnement.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons effectué une étude numérique du transfert de chaleur par

convection thermique dans les milieux confinés ou semi-confinés remplient d’un fluide. Des

simulations du problème bidimensionnel, ont été effectuées à l’aide du code de calcul

commercial Fluent.

Les résultats numériques présentés concernent deux configurations géométriques qui

sont : deux plaques parallèles, horizontales et infinies, et une cavité carrée.

Les résultats obtenus à travers différentes simulations numériques pour le cas de la

convection de Rayleigh-bénard entre les deux plaques ont permis de constater que

l’augmentation du nombre de Rayleigh influe directement sur la structure de l’écoulement et

le champ thermique. Cette influence mène à la naissance d’un régime multicellulaire. Pour le

transfert de chaleur, on a constaté que le mode de conduction est prédominant avec les petites

valeurs du nombre de Rayleigh et tant que ce dernier est élevé, le rôle de la convection

devient prépondérant.

Concernant le cas de la convection dans une cavité carrée. En premier temps, l’étude

de la convection naturelle (sans rayonnement) montre que l’augmentation du nombre de

Rayleigh nous a permis d’observer que ce dernier influe directement sur la structure de

l’écoulement ainsi que sur le transfert de chaleur, dont on a constaté que la conduction est le

mode de transfert de chaleur dominant, pour les petits nombres de Rayleigh mais pour des

valeurs élevées de ce dernier, la convection est prépondérante. Par la suite, nous nous somme

intéressés au couplage entre la convection naturelle et le rayonnement thermique, dont nous

avons fait une étude numérique comparative entre quatre modèles de rayonnement ainsi

qu’avec le modèle sans rayonnement. Un bon accord entre les résultats des modèles DO,

DTRM et P1 a été observé, ce qui nous a permis de constater que ces derniers sont valables

sur toute la gamme des épaisseurs optiques. Au contraire, le modèle de Rosseland est mal

approprié pour les petites valeurs de l’épaisseur optique. Par ailleurs, la comparaison avec le

cas de la convection naturelle pure (sans rayonnement), nous a permis de constater que le

rayonnement thermique joue un rôle important sur le transfert de chaleur.
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