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RESUME

Résumé

On se propose une étude numérique basée sur la méthode des volumes finis sur le
comportement dynamique et thermique d'un écoulement d'air forcée dans une cavité carrée
ventillée muni d'un bloc chauffant. Cette configuration constitue un modele pour le
refroidissement des composants électronique, moteurs thermique ou de touts systéemes
produisant I'énergie thermique dans les centres nucléaires. Le transfert thermique entre I'air et
le bloc, la distribution de température dans le bloc et a la sortie de la cavité seront discutées.le
but de ce travail consiste a trouver la maniere adéquate pour assurer un bon refroidissement de

ces génerateurs dechaleur.
Mots clés : Convection forcée; source chauffante; refroidissement; volumes finis.
Abstract :

We propose a numerical study based on the finite volume method on the dynamic and
thermal behavior of a forced air flow in a ventilated square cavity equipped with a heating
block. This configuration constitutes a model for the cooling of electronic components,
thermal engines or all systems producing thermal energy in nuclear centers. The heat transfer
between the air and the block, the temperature distribution in the block and at the exit of the
cavity will be discussed. The purpose of this work consists in finding the adequate way to
ensure a good cooling of these heat generators.

Keywords: Forced convection; heating source; cooling; finished volumes.
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Introduction générale

INRODUCTION GENERALE

Le transfert de chaleur se produit souvent dans la nature et dans différents systemes
industriels. il résulte d'une interaction complexe au sein ou entre un environnement une fois
qu'il y a un gradient de température. Cette interaction est responsable de diversité des flux
résultants. La convection est l'un des quatre modes(conduction, convection forcee,
rayonnement, changement de phase) pour le transfert de chaleur importance vitale tant dans
le domaine de base que dans les domaines de applications telles que la climatisation et le
chauffage dans le secteur de I'nabitation, refroidissement dans les thermostats, les systémes
mécaniques ou électroniques, systemes de chauffage a fluide (air ou eau) comprenant des
capteurs solaires, pour ce mode de transfert de chaleur (convection) on distingue : la
convection forcée, dans lequel le mouvement du fluide est produit par une action extérieure
(pompe, ventilateur, vent ..) et la convection naturelle ou libre, qui résulte du mouvement du
fluide simplement la différence de densité entre les régions chaudes et froides dans liquide en
présence d'un champ gravitationnel. Depuis plusieurs décennies, le transfert de chaleur la
convection forcée a également fait I'objet de nombreuses recherches et présentations champ
d'application varié.

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur les différents travaux
numériques, analytiques et expérimentaux réalisés sur le terrain pour un certain nombre

d’études antérieures concernant la les cavités ventillées et le refroidissement.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la géométrie physique étudiée et les relations
mathématiques décrivant le probleme étudié : les équations tirées des lois de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, en plus, des hypotheses simplificatrices

du probleme et la mis en forme adimensionnelle des équations et les conditions aux limites.

Dans le troisiéme chapitre, a 1’aide de la méthode des volumes finis, nous présentons les

outils de simulation pour la modélisation numérique du probleme étudié.

La présentation et la discussion de quelques résultats de simulation numérique ont été

étudiés dans un quatrieme chapitre.

Et on termine notre travail par une conclusion géneérale sur I'ensembles des résultats obtenus

de la modélisation mathématique et numérique.
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Chapitre | Revue bibliographique

CHAPITRE | REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 INTRODUCTION

Lorsque le mouvement de fluide est place sur le systéme par une cause mécanique externe
(pompe, ventilateur, etc. ), il est connu comme convection forcée. La convection est définie
comme le mouvement d’un fluide par des moyens mécaniques indépendants des sources
thermiques présentes dans le systéme physique étudié. Dans cette situation, le fluide échange
de la chaleur, mais les différences de température n’ont aucun effet sur son débit.Voici

quelques études antérieures liées a ce phénomeéne [1,3,5,6]

.2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Young et al. ont étudié numériquement la convection forcée pour un Dans un conduit avec
une rangée de barriéres chauffantes fixées a sa paroi, un fluide compressible est présent
Réduit (figure 1). lls ont examiné comment le nombre, la hauteur, la largeur et la longueur de
Reynolds affectaient les résultats. La distance entre les obstacles et leur conductivité
thermique. Les découvertes révélent que Toutes ces variables ont un impact significatif sur la
fluctuation du nombre moyen de Nusselt. Au sein du fluide, composantes de la distribution

de la vitesse et de la température. [1]

Figure 0-1 : canal contenant un seul obestacl
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Bhowmik et Tou. ont mené une série d’expériences pour étudier le transport de chaleur en
convection forcée transitoire monophasée. Quatre (4) sources de chaleur sont installées dans
un canal vertical rectangulaire de 1’appareil expérimental. L’eau est utilisée comme liquide de
refroidissement, et le débit a une large gamme de nombres de Reynolds en fonction de la
longueur de la source de chaleur, allant de 800 a 2625 en mode laminaire. Le transfert de
chaleur est étroitement lié au nombre de sources et au nombre de Reynolds, selon des études
expérimentales. Les résultats révelent également que plus la hauteur du composant est élevée,

plus le transfert de chaleurs est important. [2]

Le cas de la convection forcée d’un écoulement piston est discuté par A.Barletta et
E.Zanchini .Dans un tuyau circulaire, un fluide newtonien a dissipation visqueuse dans la
zone d’entrée thermique est considéré. Il existe trois types de flux dans le pipeline. Le premier
est un flux constant de chaleur ; le second est un flux de chaleur variant linéairement le long
de I’axe. Le troisiéme est un flux a variation axiale exponentielle. Les auteurs proposent une
solution au probléme. Des techniques d’analyse et de transformation de Laplace sont utilisées

pour résoudre des équations. Il existe de nombreux visuels disponibles pour le Nu. [3]

Oronizio et al. ont étudié la convection forcée avec un nano fluide (Al203/eau) dans un
canal bidimensionnel a nervures carrées et rectangulaires, en tenant compte des pourcentages
volumiques de nanoparticules allant de 0% a 4% et de la quantité de nanoparticules dans le
canal . L’age de Reynold varie de 20 000 & 60 000. La recherche est effectuée avec
’utilisation d’un code FLUENT. Son objectif est de trouver des configurations de nervures

qui se traduisent par des coefficients de En présence de nano fluides, un transfert de chaleur

élevé et des pertes de charge négligeables sont possibles. A partir de L’introduction de

nanoparticules augmente les deux coefficients, selon les simulations. Dans le canal strié,
transfert de chaleur et chutes de pression. Les coefficients de Nusselt, Pour les formes carrées

et rectangulaires, p/e = 8 et 10 ont été notés plus haut. [4]

M. dalila a réalisé une étude numérique de la convection mixte Laminaire dans une cavité
carrée .Les deux parois latérales de la cavité sont soumises a une température froide constante
tout en se déplacant a vitesse constante .Une longue source de chaleur se trouve au milieu du
mur , mesurant quatre metres et demi . C’est un cas de cavitation. La simulation d’ un

composant électronique .Tous les autres composants alésage-supposés-adiabatiques.
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Equations pour la conservation de la masse et de la quantité de mouvement , ainsi que
L’énergie qui contrdle le phénomeéne de convection laminaire mixte est transformée en un
modele mathématique basé sur la formulation de la fonction — le courant de Foucault. Le Pour
résoudre le systéme d’équations précédemment obtenu, vous devez d’abord intégrer les
conditions initiales .’ énergie qui contrdle lephénomene de convection mixte laminaire est
transformée en un modéle mathématique basé sur la formulation de la fonction (y )— le

courant de Foucault ( o).

Pour résoudre le systéme d’ équations précédemment obtenu , vous devez d’ abord intégrer
les conditions initiales .Dans cette étude, la méthode des différences finales a été utilisee .Le
systeme en rapprochant les dérivées partielles avec les Différences limitées, nous estimons les
équations qui résolvent notre probleme. Les équations d' estimation du modele mathématique
sont utilisees .Pour I' instruction Runge-Kutta 4 , il existe une méthode explicite .La
terminologie et les dérivés sont distribués.En utilisant le schéma central du quatriéme ordre,
les particules du premier ordre (terme source de I' équation de conservation de I'énergie ,
Vitesses) sont générées, tandis que les conditions sont spécifiées .Les forces convectives sont
calculées dans la direction du vent a I' aide du diagramme de classe |1l de Kawamura .L'effet
du nombre de Richardson sur les champs dynamiques et thermiques ainsi Seul le coefficient
de transfert de chaleur a été vérifié. Nous avons pu montrer,L' impact du nom de Richardson
sur les champs dynamiques et thermiques , ainsi que Seul le coefficient de transmission

thermique a été testé. avons pu démontrer , Selon la valeur du nombre de Richardson, il existe

plusieurs structures différentes pour le flux Liquide dans la cavité. [5]

Kessi .f et al.il a fait une étude numérique du transfert convectif forcé d’un flux d’air a
vitesse uniforme a L’entrée est un canal rectangulaire horizontal ouvert, contenant un
composant électronique (source de chaleur) sur sa paroi inférieure.Méthode des volumes finis
pour isoler les équations déterministes de flux de chaleur en régime permanent et algorithme
de Simpler pour les résoudre. montré Les résultats sont que le nombre de Reynolds( Pr=0.71),
(10<Re<200), et I’obstruction partielle de 1’écoulement, auraient un effet significatif sur
I’augmentation du nombre de Nusselt au niveau du composant amélioration ainsi le transfert

de chaleur au I’intérieur du canal. [6]

M.Adnani et al .étude numérique de la convection mixte dans une cavité carrée en présence
d’un bloc froid a I’intéricure de la cavité. L’étude a été faite en fonction du nombre de

Richardson et en fonction du sens du mouvement des parois horizontales de la cavité.
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Les résultats indiquent que dans toute les situations le transfert de chaleur et le champ
d’écoulement augmentent avec I’augmentation du Ri. En revanche, aux faibles gradients de
températures le transfert thermique varié en fonction du sens du mouvement des parois
horizontales et tend vers des situations invariantes indépendamment du sens du mouvement a

des valeurs trés élevées de Richardson. [7]

Habchi et Acharya. ils ont effectué une étude numérique de la convection d’air mixte dans
des canaux verticaux, dont I’un était considéré comme une paroisse chauffée avec des
obstructions, tandis que 1’autre était considéré comme adiabatique ou chauffé (dans les deux

cas).

Les résultats montrent qu’aux nombres de Richardson inférieurs, lorsque Ri augmente, la
vitesse maximale est proche des parois adiabatiques et chaudes. Derriére les obstacles avec
des changements de température minimes, un flux inverse est attendu. Lorsque le nombre de
Richard diminue, le nombre de Nusselt augmente devant 1’obstacle et au niveau de

I’obstacle.[8 ]

Dalel HELEL et Noureddine BOUKADIDA .étude numériqguement le transfert
bidimensionnel de chaleur et Qualité des milieux poreux insaturés et indéformables lors du
séchage Flux laminaire d’air humide dans le canal horizontal a convection forcée. Modéle
utilis¢ D’une part, dynamique, thermique et La masse, quant a elle, est la variabilité des

coefficients de transfert de chaleur et de masse.

Les résultats montrent I’effet de la Variabilité des coefficients d’échange thermique et
massique sur les profils spatio-temporels De la teneur en eau, de la température et de la
pression dans le milieu, ainsi que I’influence de L’écartement des deux plaques du canal.

L’augmentation de cet écartement conduit a une durée De séchage plus longue. [9]

N. HDHIR et al .Leur étude porte sur la prédiction du flux convectif naturel dans une
enceinte partiellement chauffée remplie de milieu poreux. Les effets de plusieurs parametres

régissant cet écoulement, a savoir la structure de 1’écoulement et la répartition du champ de

température, notamment le taux moyen de transfert de chaleur, sont prédits, analysés et

expliqués. Ces paramétres se résument au nombre interne de Rayleigh (Ral), au nombre de
Darcy (Da) et a la porosité du milieu, €. Les simulations ont été réalisées a 1’aide de méthodes
numériques basees sur la méthode des volumes finis implémentée dans le code « NASIM ».
Dans le cas de la thermogenése (Ral>0) ou de I’absorption (Ral<0), les structures fluides sont

bicellulaires. De plus, des changements brusques ont ét¢ observés dans I’isotherme entre la

5
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génération et I’absorption de chaleur. 11 a été¢ noté que I’absorption (Ral< 0) surestime le taux

de transfert de chaleur moyen. [10 ]

R. Soualmi et al.ont étude numériquement la circulation d’air Par convection naturelle
dans une enceinte rectangulaire en présence de gradient de Température et une source de
chaleur interne. Les parois, verticale de droite et celle du Haut, sont maintenues a des
températures constantes Tc et Tf respectivement (Tc > Tf) et Les autres parois adiabatiques.
Les équations gouvernantes sont résolues par la méthode des volumes finis en adoptant
I’algorithme Simple. Les paramétres principaux considérés Sont le nombre de Rayleigh
externe RaE, qui représente ’effet di au chauffage différentiel Entre la paroi vertical de droite
et celle du haut, et le nombre de Rayleigh interne Ral Représentant la force de génération de
la source de chaleur interne. Ainsi, que le rapport de forme lié a la géométrie de I’enceinte
(Ar). Différents cas de simulations ont été Réalisés en fonction de RaE=103, 107 , en
présence ou non de la source de chaleur interne (cas 1- Ral = 105) Et( cas 2- Ral = 0), et 03
cas de valeurs de (Ar)=0.25, 1 et 2. L’analyse Des résultats obtenus a montré les effets sur

la structure des écoulements, le champ de Température et le transfert de chaleur. [11 ]

F.BERRAHIL et al.ont étudela convection instationnaire naturelle dans une cavite carrée
chauffee différentiellement remplie de lithium liquide (Pr =0,0321), en présence d” un champ
magnétique externe et d’ une source de chaleur interne .Pour la résolution du systeme d’
équations qui régit I’ évaporation MHD , la méthode des volumes finis est utilisée.L’
apparition d’ instationnaires est liée a la perte de stabilité de I’ écoulement a la suite d’ une

bifurcation de Hopf caractérisée par un mouvement structurel périodique .Deux orientations

de champ magnétique ont été considérées afin de fournir la meilleure stabilisation de I’

évaporation . [12 ]

Shim et Hyun .ont étudié analytiqguement le probléme de la convection naturelle dans une
cavite carrée avec chauffage différentiel et génération de chaleur interne. Cette recherche a
examiné un large éventail de nombres internes de Rayleigh. Ils ont utilisé 1’algorithme
SIMPLER et la forme transitoire des équations gouvernantes. Les résultats révélent que
lorsque I’effet du chauffage interne (mesuré par le nombre de Rayleigh interne Ral) est faible,
le debit de fluide est a cellule unique ; cellule formée par chauffage différentiel (tel que
mesuré par le nombre de Rayleigh externe RaE). Une cellule secondaire apparait dans le coin
supérieur de la paroi latérale chauffée lorsque le rapport (Ral/RaE) atteint une valeur modérée

a ¢levée. Cette derniere est favorisée par I’amélioration de I’impact de génération interne. le
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rapport ( Ral/RaE) devient trés important, cela favorise 1’établissement d’une structure

bicellulaire. [13]

Bien que le refroidissement de certains composants de forte puissance (microprocesseurs,
diodes laser, etc.) se font de plus en plus par I’écoulement de liquides ou de liquides. Avec le
changement de phase, le refroidissement par flux d’air, aussi appelé refroidissement par air,
Encore largement utilisé. En fait, ce mode de refroidissement bon marché est bon Convient
aux composants de faible a moyenne puissance tels que les processeurs Carte graphique,
disque dur, serveur, rack réseau ou télécom. C’est 1’une des solutions énergétiques les plus

économiques. [14.15]

. Meinders et Hanjalic Présentation d'une étude sur I'impact de deux sites Les modules

cubiques sont chauffés et exposés a un écoulement turbulent. Leurs résultats montrent que

La distribution du coefficient de transfert de chaleur local varie considérablement Utilisez
une configuration différente. Cependant, le coefficient de transmission moyen est Quelle que
soit la position des deux modules de cube. [16]

Korichi et al. ont mené une étude numérique en 2D sur un canalrectangulaire a l'intérieur
duquel des obstacles sont implantés alternativement sur les paroisinférieures et supérieures

.Une attention particuliéere a été accordée al'augmentation des flux de chaleur dans une gamme

de nombres de Reynolds intermédiaireset faibles (50, 500, 1000) sans recourir a la

turbulence.Ces auteurs ont noté une amélioration du coefficient de transfert de chaleur de
123%. Le nombre de Nusselt global a subit une amélioration de 48,5% lorsque le nombre de
Reynolds passe de 50 a 500 et de 500 a 1000. [17]

les radiateurs permettent d'évacuer vers l'air ambiant la chaleur qu'ils produisent, mais dans
certains cas, il n'existe pas de radiateur pour évacuer toute la chaleur produite (cas des
amplificateurs de tres grande puissance). De plus I'air ambiant doit étre remplacé par de l'air
froid s'il s'agit d'un écoulement dans un coffret. C'est pourquoi dans certains cas, on ne peut
pas se contenter d'une évacuation de chaleur par méthode passive.Par rapport au
refroidissement passif, un ventilateur est ajouté au radiateur (formantainsi un bloc souvent
appelé ventirad) afin de créer un flux d‘air sur celui-ci et donc defaciliter le transfert
thermique entre I'air et les ailettes du radiateur systémeest devenu un standard pour le
refroidissement des microprocesseurs, dans la mesure ou la grande majorité de ceux-ci sont
livrés avec un ventirad, ou au moins sont destinés a fonctionner avec. Les processeurs

graphiques milieu de gamme et haut de gamme actuels en sont également munis, ainsi que la

7
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majorité des blocs d'alimentation. Les principaux défauts d'un refroidissement actif sont le
bruit émis par le souffle du ventilateur, ainsi que I'accumulation de poussiére dans

I'ordinateur.

— wooline fan

fm asscmbly

= Jocarnion of CPI
f

& direcuion of fan tlow

Y direction of leakage flow from side profiles

Figure 0-2 : configuration d'un ventirad. [18]

S. W. Chang et al. ont mene une étude expérimentale afin de déterminer les transferts de
chaleur dans des canaux rectangulaires. Ces derniers sont fermés par deux parois opposées
rugueuses, qui guident le passage de I'écoulement dans I'échangeur a ailettes placé sur des
puces électroniques. Les mesures effectuées du transfert de chaleur au niveau des surfaces
rugueuses montrent l'influence du facteur de forme( L/B) sur I'amélioration ducoefficient de
transfert moyen et local. [18]

P. Y. Nizou, T. Tida. Une série d’études théoriques ont été menées Les nombres de Prandtl
vont de 4,8 a 10,4. IIs ont confirmé qu’il y avait des différences significatives Entre la couche
limite du jet supérieur et la couche limite classique. Les résultats obtenus Dans la couche
limite thermique, il est déja possible de spécifier qu’il doit étre Envisagez de régler les

problémes de transfert de chaleur. [19]

Ce travail d” Adel Hamouche et Rachid Bessaih s’est intéressé au refroidissement

numérique par convection d’ un mélange de composants électroniques montés dans un canal

horizontal .Pour résoudre les équations d’ évaporation stationnaire , la méthode des volumes
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finis et I’ algorithme SIMPLER ont été utilisés. Les resultats obtenus montrent que le nombre
de Nusselt moyen du premier composant est toujours superieur a celui du second, indiquant
un important transfert de chaleur a son niveau. Cependant, le taux d’enlevement de la chaleur
au niveau du deuxieme est plus intense comparativement a celui au niveau du premier,
notamment pour les effets des nombres de Richardson et de Reynolds, des dimensions et de
I’emplacement de 1’element de blocage a la troisieme position (blocage 3). Par contre, pour
I’effet du. blocage partiel des composants, le transfert de chaleur augmente en faveur du
premier composant. Enfin I’emplacement de 1’element de blocage dans le plan median
vertical de la distance d (blocage?2) est tres favorable pour I’amelioration du transfert de
chaleur. [20]

A .HAMOUCHE et al Une étude le transfert de Chaleur par convection mixte
(refroidissement) en deux dimensions dans un canal rectangulaire Horizontal ouvert , et
contenant deux composants électroniques (sources deChaleur) sur sa paroi inférieure. Les
résultats obtenus Montrent quele transferts thermiques augmente avec le  nombres de

Reynolds.

aussi ils ont remarqué 1’amélioration de transfert de chaleur tout en augmentent 1’espace
entre les composants, , la hauteur et la longueur du composant, le blocage partiel
deL’écoulement, ainsi que les dimensions et I’emplacement de 1’élément de blocage Ont des

effets considérables sur I’augmentation du nombre de Nusselt au niveau Des composants et

par conséquent sur I’amélioration du transfert de chaleur de a L’intérieur du canal. [21]

TJ Young et al. ont étudié I’utilisation du refroidissement par convection forcée pour
refroidir une série de sources de chaleur placées sur la paroi inférieure du canal. Les
variations de hauteur et de largeur de la source de chaleur, ainsi que sa conductivité thermique
ks/kf et son nombre de Reynolds, ont été utilisés dans 1’étude. Les résultats de cette étude
montrent que la forme et le matériau de la source de chaleur ont un effet significatif sur les

propriétés de transfert de chaleur. [22]
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CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE

1.1 INTRODUCTION
Quand on fait une étude précise sur un phénomeéne (physique), pour trouver des solutions
qui permettent de comprendre ce phénomeéne, nous devons nous appuyer sur un ensemble

d’équations mathématiques pour déchiffrer ces formes.

I11.2GEOMETRIE PHYSIQUE

La géométrie du probléme considéré (Figure 11.1) consiste en un bloc chauffant (sources de
chaleur) de longueur (xp) et une hauteur (yp), installé sur la mi-distance de la paroi inferieure
d'une cavité carrée bidimensionnelle de hauteur (H). Pour refroidir le bloc chaud, 1’air forcée
pénetre a I’intérieur de la cavité de son coté gauche a travers une ouverture de hauteur (w)
avec une vitesse Ui, et a une température froide Tj, et sortie a travers une ouverture de méme
hauteur (w) située sur la coté droite de la cavité. La partie inférieure du bloc est maintenue a
une température chaude constante égale a T.. le reste des parois limitant la cavité sont

supposées adiabatiques et imperméables.

8T/6y=0
u=v=0

8T/8y=0 5T/6y=0
U=v=0 U=v=0

Solide

T=T_, u=v=0

Figure 0-1 : model physique et conditions aux limites

1.3 FORMULATION MATHEMATIQUE
La formulation mathématique définissant le probléme étudié repose sur les équations liant
les différents parameétres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces équations sont

obtenues a partir des lois de conservations :
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e laloi de conservation de masse (équation de continuité).
e laloi de conservation de la quantité de mouvement (équations de Navier - Stokes).

e laloi de conservation d’énergie (¢quation de I’énergie).
11.3.1HYPOTHESES SIMPLIFICA TRICES

Les hypothéses qui permettent une description mathématique relativement simple du

phénomene étudié sont :

fluide newtonien incompressible en régime laminaire stationnaire.

la dissipation visqueuse dans 1’équation d’énergie est négligée.

les propriétés thermophysiques du fluide et du bloc chauffant sont supposées
constantes.

La densité du fluide est considéré constante excepté dans le terme des forces de
volume contenu dans 1’équation de conservation de quantité de mouvement. Cette
hypothese est justifiée en convection mixte est constitue une des hypotheses de

I’approximation de Boussinesq.

11.3.2LES EQUATIONS DE NAVIER-STOCKES

Le mouvement d’un fluide est modélisé par les équations de Navier-Stokes qui permet de

traiter les fluides classiques comme 1’air, I’eau, 1’huile ou aussi les métaux fondus.
Les équations gouvernantes sont :

la conservation de la masse ou I’équation de continuité,

la conservation de la quantité de mouvement,

La formulation mathématique des lois de la conservation régissant les phénomenes

physiques comme les écoulements de fluides, est généralement écrite sous forme :
Région Fluide:

1. équations de continuité
ou ov

—+—=0
oX oy

2. Equation de quantité de mouvement

Suivant X :




Chapitre 11 Formulation mathématique

_@4_ @4_@) (“2)
x o oy '

Suivanty :

oP  ov o
tH y+$)_prefg
3. Equation d’énergie

or or o°T 07T
(PCp)f (u&+va) =K (WWLW)

1.4 L'APPROXIMATION DE BOUSSINESQ
L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les variations de la
masse volumique sont négligeables aux niveau de tous les termes des équations de quantité de

mouvement (o = p,), sauf au niveau du terme de gravité ( p,, ). La variation de p en fonction
de la température est donnée comme suit [23] :
Pt =P—Po == (T —T,) (1.5)
Bloc solide : dans le bloc solide, on a seulement la conduction thermique de la chaleur
défini par I'équation :
P
11.4.1 ADIMENSIONNEMENT

Les équations du probleme sont rendues adimensionnelles a I’aide des grandeurs de

référence suivantes :

_0Y) gy W) 5P
(X’Y)_ L ’(U,V)_ Uin 1P_pUi$1

Avec :

Avec: T, =T, est la température froide.

1.5 CONDITION AUX LIMITES
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A T’entrée du canal : (Xx=0,0<y <w)

u =U.

m?

v=0;T=T;,

a la sortie du canal : (x=L,0<y <w)

du oT
—=0,—
dy

ay=0,v:0.

a la paroi horizontale supérieure :(0< x < L;y = H)

aT
— =0, u = v=0.
dy

A la paroi horizontale inférieure : (0< x < %(H —xp), (x = %(H +xp);y=0)

u=v=0

oT _

a—y—O.

Et: (%(H—xp) SxS%(H+xp);y= 0)

u=v =0.

T=T,.

A l'interface bloc solide-fluide ; u=v =0, T, = T;

11.5.1 ADIMENSIONNEMENT DES EQUATIONS

Les équations du probléme sont rendues adimensionnelles a I’aide des grandeurs de
référence suivantes :

(X.Y)

(xY)=%

_(uy) _ —
1(U1V)_ Uin’_ 19_

Qui permettent de réécrire les équations de conservation sous la forme adimensionnelle
suivante :
Région fluide :

1. équations de continuité

U N _,

—+—= 11.10
oX oY ( )

2. Equation de quantité de mouvement
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Suivant X :

ouU ou oP 1 ,0U oU
Uu—+V =——+— >t ——>)
oX oY oX Re oX° oY

Suivanty :

MNP LoV OV, Ra, (11.12)
X oY T ov "Re'ax? ov? TRe?Pr

3. Equation d’énergie

2 2
000,201 (&0
oX oY RePr oX° oY

Bloc solide :

(11.14)

1.6 NOMBRES ADIMENSIONNELS

La mise en forme adimensionnelle des équations fait apparitre les nomber suivants :

Nomber de Prandtl :

_ Vair
P.=—

Xair

(11.15)
Nomber de Reynolds :

(11.16)
Nombre de Rayleigh :

ATH?3
Ra = gRATH”
da

1.7 CONDITIONS AUX LIMITES ADIMENSIONNELLES

alentreé de canal : (X=0, 0< Y <w/H)

U=1,Vv=0,0=0.

alasortie de canal : (X=0,0<Y <w/H)
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U
X

o.v=02-0.
0X

A la paroi horizontale supérieure :(0< X < 1;Y =1)
U=V =0

90

5—0.

A la paroi horizontale inférieure : (0< X < %(1 — %) (x> %(1 + %); Y=0)

U=Vv=0

90

5_0'

et: G(1-2)<x<3@+3v=0)

U=V =0.

A l'interface bloc solide-fluide :

U=V=0. 06s=06f.
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I11.1 VOLUME FINIS

111.1.1 Introduction :

Les équations d’un probléme de mécanique des fluides sont des équations différentielles aux

dérivées partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, elles ne

peuvent étre résolues analytiquement. Ces équations sont résolues a 1’aide de méthodes
numériques. Plusieurs techniques numeériques sont disponibles dans la littérature. On peut
distinguer les méthodes des différences finies, méthodes des éléments finis, méthodes des
volumes finis et méthodes spectrales. La méthode des volumes finis, sans doute la plus
employée actuellement, et celle que nous allons décrire, pour les différents avantages qu’elle

offre, en particulier :

Les équations aux différences traduisent la conservation de bilan de quantité de
mouvement et d’énergie. Cela signifie que I’extension du principe de conservation
écrit sous une forme discrétisée pour un volume de contrdle typique fini est vérifiée
pour I’ensemble du domaine numérique ;

Sa robustesse numérique, sa maniabilité et son formalisme trés proche de la réalité

physique (conservation des bilans d’énergie et de quantité de mouvement).

111.1.2 LA METHODE DES VOLUMES FINIS :
111.1.2.1 Principe :

Les formulations conservatrices des équations aux dérivées partielles offrent I’avantage de
pouvoir étre reformulées de fagon intégrale a 1’aide du théoréme de la divergence. Le principe
de conservation est la loi fondamentale de la méthode des volumes finis. il stipule que la
variation d’une propriété dépend du flux net traversant la frontiére S qui enveloppe le volume
Q. La méthode des volumes de contréle est, donc, une technique de discrétisation pour la
résolution des équations s’écrivant sous la forme conservatrice. Son principe est tres simple,
initialement développé dans le cas des écoulements compressibles par Godunov [24] et
Glimm [25], puis répandu dans la communauté scientifique des mécaniciens par
Patankar&Spalding [26] dans les années 70 et est discuté en détail par Patankar [27] en 1980.
Le principe de la méthode des volumes finis consiste a intégrer 1’équation a résoudre sur

chacun des volumes de controle.

Comme il est montré dans la (figure I11 1), le domaine est discrétisé a 1’aide d’une grille
dimensionnelle (uniforme ou non) dans les deux directions et orienté positivement vers la

droite (Est) et vers le haut (Nord) respectivement. Pour écrire le schéma de discreétisation en




Chapitre 111 Résolustion numérique

un point P, on choisit une nomenclature adaptée au principe de la méthode de volumes finis
pour le stockage des variables dans notre maillage et tout cela dans le but de rendre les choses
plus faciles dans la suite de la discrétisation. On considére, donc, I’élément P comme indiqué
sur la (figure 111.1), et on note que les indices majuscules (E, W, N, S) caractérisent les
variables ayant trait aux centroides voisins de P, et les minuscules (e,w,n,s) sont ceux qui nous

ramenent aux faces.

Figure I11.1:volume de controle dans le cas 2D.

111.1.2.3 Maillage décalé :

La discrétisation d’une équation de transport diffusion sur un volume de contréle par la
méthode des volumes finis fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces des volumes
(ue,uy , vy, vs). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les interfaces
(sans avoir a effectuer d’interpolations). D’autre part, la discrétisation de 1’équation de

continuité et du gradient de pression avec 1’utilisation d’une interpolation linéaire peut induire

des erreurs importantes a cause de la répartition de pression ou de vitesse en « damier » (un

champ de pression oscillatoire dans un maillage collocatif, (figure 111 2) [28] est vu comme un
champ uniforme). Pour contourner ces difficultés on préféere utiliser des grilles décalées
« staggeredgrid » (figure 111 3). Cependant, des méthodes récentes ont été proposées sur des
maillages collocatifs par Rhie& Chow [29] qui éliminent les problémes d’oscillations néfastes

au moyen d’interpolation appropriée [30].
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Figure 0-2 : maillage collocatif. Figure 0-3 : maillagedécale.

On décompose le maillage principal (figure Il1-1) en trois maillage secondaires. Un
maillage principal est construit pour calculer la pression, la température, la densité (P ,¢,p )
et pour 1’équation de conservation de masse (au centre de chaque volume de controle). Deux
maillages décalés vers la droite et vers le haut respectivement sont utilisés pour le calcul des
vitesses (U ,v) dans les deux directions (sur les faces du volume de contréle), c’est-a-dire que
les inconnues du probléme ne sont pas toutes calculées sur le méme maillage de calcul. On
peut employer pour des variables différentes des maillages différents, des volumes de contréle
différents, des points de stockage différents. L’arrangement relatif aux différentes variables

est schématisé sur la ( figure 111.3) .

Volume de contréle pouru

Z

<

4+ 04

~
+ﬁh

—cl%boo"u

l

+— 0 4] 0 4 oi-'—)o——)

T 0 —> 0 —> o> 0 —

)]

1 I
© Ne=ud principal (P,@ Volume de controle pour v

|  Vitesse selon x
m Vitesse selony

~+— 0 —= 0 —=0. == 0 —1=

+— 0 —= 0

Figure 0-2: volume de contrdle pour les scalaires et les vitesses.
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Finalement, on décompose le maillage principale (fig.111.4) en trois maillage secondaires,

un pour les quantités scalaires (P,¢) et pour 1’équation de conservation de masse et deux

autres pour les deux omposantes de la vitesse (u,v ).

Figure 0-3:volume de contrdle pour la composante u et ces voisinnes.
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'TV]"H]‘K _i ....... -
1

Ui rak

Figure 0-4 : volume de contr6le pour la composante v et ces voisinnes.

Le maillage décalé a été proposé par Harlow et Welch [28] en 1965 pour la méthode MAC
(Marker And Cell) qui était destinée a la simulation numérique de 1’écoulement a surface
libre. Ce maillage est trés ramasse au sens ou les vitesses discretes sont disposées de maniére
rapprochée autour des nceuds de pression. Il donne lieu a des approximations compactes qui
font intervenir des points tres voisins. Le maillage décalé jouit de propriétés de convergence

spatiale qui en font un maitre choix. [27]

111.2 DISCRETISATION DES EQUATION PAR VOLUME FINIS
L’équation différentielle instationnaire sous la forme générale est intégrée dans le temps

sur le volume de contrdle Q. entourant le nceud courant P, on obtient :

L] V%(mﬁ)dtdm“% div (g )itd Q -
J I, div(rgradg)dtdQ=| | s dtdQ

Grace au théoréme de la divergence de Gauss, on obtient :
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—(pp)dtd Q2+ ], (pouxidt -] [ (Toradg)dAdt=] [ SddQ iz

Ou A est la surface qui limite le volume de controle Q,, .

111.2.1. Terme transitoire :

Pour l'intégration de ce terme particulier, on considere uniquement la variation en temps,

en assimilant la variable ¢ a sa valeur au centre du volume de contréle :

=1 ], = et =), ~ (o0 a0 )

Ou @ désigne le volume de controle de ¢ et AQ sa mesure (AQ = Ax Ay ) dans le cas 2D

et ’exposant 0 indique que la quantité est considérée au pas de temps précédent.

111.2.2 Terme convectif
=] [, (opu)dAdt = [ (opu)(dA, ~dA, +dA, ~dA, )it

={(oguA), —(pguA), +(pd/A), —(pdvA), } At (111.4)

On définit la variable F, =(pvA), , qui représente le flux de masse convectif traversé par
la surface (i), i =(e,w,n,s).

Tableau 1: Expression des coefficients convectifs..

Face E w n

Flux de
masse

convectif

Il vient que :
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|2:{Fe¢e_Fw¢w+Fn¢n_Fs¢s}At . (111.5)

111.2.3 Terme diffusif :

Le gradient de ¢ aux interfaces est finalement calculé en supposant que ¢ varie

linéairement entre chaque point du maillage (figure7). On obtient ainsi:

£ 0¢ 0¢ 0¢
J LC (Igrad ¢ )d Act —{( A), -(TEA), +(F§A)n —(F&A)S}At

OX OX
(111.6)

¢ ¢P ¢ _¢é/v ¢ ¢P ¢ ¢s
l,=| ([=—F=A), -([—CA —A), —=A),

Sx Sx >

P
_

x Ax

e - >te v
1

w :H e P

w : E
]

1
1
T
i
)

Figure 0-5 : interpolation pour le gradient de ¢ .

[ A
On pose D :57 qui représente le coefficient diffusif, ou i = (e,w,n,s)

Tableau 2: Expressions des coefficients diffusifs.

Face w N

Conductan
DW — 1—‘W'A‘W Dn — FnAn
ce de OX, oy,

diffusion

On obtient finalement :
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Iy =(D.(f — )~ D, (¢ — ) + D, (A — ) — D, (4 — ) ) At (111.8)

111.2.4 Calcul de la conductance T :

En général’, # T, , la conductivité thermique etant fonction de la température T =T(T),
ou méme fonction de ’espace T' =T"(x) pour les matériaux composites. Si 1’on considére le

flux a l’interface "e" (figure 0-6), la conductivité thermique a I’interface du volume de

contréle est :

OX .l

_ e

e =§Xe
OX, +§7xe* [ox, +T:0X,

e

r, T,

< (IILY9)

Sx

e

Figure 0-7 : diffusivité pour un matériau composite.

. e . 0% 1_f _ 0% . .
Si on définit les parametres : fe=5xe et -~ . la relation (3.9) devient :
(3

[

(11.10)

111.2.5. Terme source :

L’intégration de ce terme est donné par :

l, :Uocv 5,0Q=SAtAQ (111.12)

Ou S est la valeur moyenne de S sur le volume considéré.
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Souvent le terme source S, dépend de la variable @ . Il est exprimé comme une fonction

linéaire de¢p. La méthode de Pantakar [27] est recommandée dans la linéarisation du terme

source; elle consiste a écrire :

S= Sc +5:4, (111.12)

Ou S représente la partie constante de S (qui ne dépend pas de @, ), alors que S, est le

coefficient de @, (S, ne représente pasgévalué au point P).

L’utilisation des expressions de |,1,,l; etl, permet d’écrire 1’équation (3.2) sous forme

discrétisée:
{(P9). ~(09); | AQ+{Fo —Fo, + Fig, — Fig} At

(De(¢E _¢P)_ Dw(¢P _ﬂ/\/)"' Dn(¢N _¢P)_ Ds(¢P _¢s))At :(Sc +Sp¢p)AtAQ (”Il?’)
111.2.6. Equation de continuité :

Dans le cas des équations de Navier-Stokes, on doit aussi résoudre 1’équation de

continuité :

w0

o ax(pU)+%(pV)=0 (111.14)

L’intégration de cette équation sur le volume de contréle ., conduit a :

L( Jo de)dt + Lt[ Jo, a—i(pu)dgjdujt[ Jos %(pv)dQ]dt =0 (111.15)

AQ
(o —Pg)EJr (puA), —(puA), +(pVA), —(pvA), =0 (111.16)

Ce qui donne:

AQ
(pp—pg)E=FW—Fe+Fs—Fn (111.17)

Effectuons I’opération ((111.13) — (¢, x (I111.17)) , on obtient :
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{pg %+ F-F+F-F —SPAQ}qﬁP +{Fe¢)e -Fé,+Fd —Fs¢s}—

AQ
(De¢E ~D.¢, D¢ + Dydhy + Dydy —Dodr - Digo + Dogs ) = 5cAQ+ p, SA_t (111.18)

111.3 SCHEMA NUMERIQUE

Dans cette équation, I’inconnue ¢ ,i =e,w,Nn,S n’est pas encore exprimée sur son domaine

de définition (E,W,N,S). L’interpolation assurant cette opération dépendra du choix du schéma

de discrétisation spatiale. 1l existe plusieurs schémas donnant la valeur de ¢ sur son domaine

tel que : schéma CDS, upwind, exponentiel, hybride, puissance, et qui sont détaillés ci-apres.
111.3.1 Bilan :
Si on pose Pe= % qui désigne le nombre de Péclet de maille, I'équation de conservation une
fois discrétisee implicitement en temps, est de la forme :
ag+l |2+l — a|2+1 |2+1 + a\xflﬂ;\r—l + aEI+1 QH + a.2+1 Sn+1 + b (|||20)

Ou les coefficients de 1’équation (3.20) sont exprimés sous la forme générale suivante :
a. =D,A(|P|)+[-F,.0]

ay = DWA(‘PW‘)-I_[FW’O]

a, =D,A(|P|)+[-F,.0]

a; = D,A(|R|)+[F,.0] (111.21)
Ou:
a, =a. +a, +a, +a, +al—S, (1.22)

0 _ 0 A0

d = Pp At (111.23)

Et:

b=S.AQ+a%¢ (111.24)
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Ou L’expression entre crochets représente le maximum entre les quantités.

L’ expression entre crochets représente le maximum entre les quantités et A(|P|) est une

fonction caractéristique du schéma choisi (Tableau 3) [27].

Tableau 3: Expressions de la fonction A (|P |) pour les différents schémas.

Schema A (||:>|)

CDS 1-05|P|
Upwind 1
Exponentiel |p |/(exp(|p |) -1

Hybride [01-05|P|]

Power Law [O,(1—0.1|P|)1

111.4 METHODE ET ALGORITHME DE CALCULE
111.4.1 Couplage vitesse-pression (algorithme SIMPLER)

L'algorithme SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure Linked Revised) de Patankar a
été utilisé dans ce travail pour la résolution des équations régissant I'écoulement. Il présente
une extension de l'algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked). Le choix
de développer SIMPLER provient des difficultés que présente SIMPLE. Ce dernier est basé
sur l'approximation de I'omission des termes qui présentent I'influence des vitesses des
voisins, ce qui risque d'exagérer la pression, et ensuite il y aura tendance vers la divergence
sans l'utilisation des relaxations appropriées. A partir de cette difficulté I'algorithme
SIMPLER est basé sur le fait que I'équation de correction de pression est employée seule pour

corriger la vitesse et une autre procédure est utilisée pour obtenir le champ de pression.
U, =Zanbunb+(pp_pe)p¥,+bu ( |||25)
aV, =D 8,V +(Pp — Py)A +h, (111.26)

Les équations (111.25,111.26) peuvent s’écrire :

Zanbunb +bu
Ue=a—+de(Pp—PE) (111.27)

[
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a Vv, +h,
f%mn(&—m (111.28)

v

(111.29)

Lorsqu'on initialise le champ de vitesse, le champ de pression est inconnu. On annule donc

le terme qui représente la pression et on introduit les pseudo-vitesses definies comme suit :

A Zanbunb +bu
a, = o

~ Zanbvnb + bv
Vi = a (111.30)

n

Ainsi les équations de quantité de mouvement s’écrivent :

u, =0, +d, (P -F;)

v, =V, +d,(R.-R) (111.31)

En reportant les expressions précédentes (I11.31) dans 1’équation discréte de conservation

de la masse on obtient directement une équation en pression :
a,P, =a.P. +a,R, +a,P, +a;P, +b (111.32)
ac = (pAd),
a, = (pAd),

ay = (pAd)n

a; = (pAd), (111.33)

dp =d; +4, +d, +d

b= (pGA), — (pUA), + (o )S—(pVA)n—(pP_pg)%
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Considérons maintenant une estimation du champ de pression: P" =P

A partir du champ de pression obtenuP”, on résout les équations de quantité de mouvement
pour obtenir u“etv’” :

aU, =Y ayy +(P -P)A +h,

av, = a,V, + (P —P)A +b, (111.34)

Ou:
U: = l:ie +de(PP* - PE*)
v, =¥, +d, (P, - P) (111.35)

On utilise ce champ de vitesse dans la résolution de I'équation de continuité pour obtenir les

équations de correction de pression P’ (comme dans SIMPLE). L'éguation de cette derniére

s'écrit sous la méme forme que I'équation de la pression.

En conservant I’équation de correction de vitesse de SIMPLE, on écrit :

U, =U, +d, (R - F)

v, =V, +d, (P — ) (111.36)

Ce qui donne 1’équation de correction de pression (111.32) :
a,P, =a.P +a,R, +a P +a,F +b (.37
a, = (pAd),
a, =(pAd),

a, =(pAd),

3 = (pAd), (111.38)

a, =a; +a, +a, +a
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. . . . AQ
b=(pu"A), = (pu"A), + (v A), = (v A), — (0 —pS)—t

On en déduit la vitesse mais on ne corrige pas la pression. Cette démarche représente
’algorithme SIMPLE Révisé (SIMPLER).

Lorsque la convergence est atteinte, les valeurs de b s'annulent dans tous les volumes de

controle.

Le fait que le terme source b soit nul partout est une preuve gue nous avons obtenu le

champ de pression correct, et que la solution actuelle de p' n'est pas demandée durant

I'itération finale. Ainsi le terme source b est employé comme un indicateur utile pour la

convergence de la solution du probléme .
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STAR

»
»
A

y Laitial mviann u*,V*, p*’¢*

STEP 1 : Calculate pseudo-velocities

~ 2 ,anbunb +bu
u, = o

R > a,v,, +b,
Vv, =
a

n

\ 4 U,V

STEP 2 : Solve pressure equation

D D D D D kL
pFp =TTy T Ty TTgTH

A 4

*

A

STEP 3 : Solve discretised momentum

equations

au, :Zanbu:b +(Py —Po)A, +h,

av,=> a1 (F’Fl?jI *—\F/’; )A, +b,
y )

STEP 4 : Solve pressure correction equation

a,P, =a.P. +g,P; +VN Pwas P/ +b

STEP 5 : Correct velocities

u, =u, +d,(P; —P;)

*

e
*
n

v, =v,+d (P, —Py)

y U,V,P,¢*

STEP 6 : Solve all other discretised transport equations

Converaence ?

Figure 0-8: Algorithme SIMPLER




Chapitre 111 Résolustion numérique

Le processus itératif utilisé dans SIMPLER exige le contr6le du taux de variation des
inconnues au cours de chaque itération. Ceci est réalisé par des méthodes dites de sous-

relaxation [32]

Soit ¢, lavaleur de ¢, aI’itération courante. Si ¢, satisfait a I’équation:

sy :Zanb¢nb +b (111.39)

Alors, pour que le systéme soit résolu pour I’itération courante, on estime une valeur de &,

donnée par :

Zanb nb+b
¢P =

o (111.40)

Le changement dans ¢, d’une itération a la suivante est donné par :

*

s (111.41)

Zanb nb +b
Ad, —nm 000

ap

Le changement de ¢, s’effectue d’une fraction o définie par:

zanb nb+b .

$ = +a ”“a——¢p (111.42)

P

Apres réarrangements des termes, on trouve :

a. 1_a *
L =D Aty th—asd (111.43)
a nb a

Ainsi la nouvelle valeur de la grandeur ¢, dépend de la valeur précédente ¢, et de sa
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Zanb nb +b

Correction A¢="ba——¢; en utilisant le coefficient de sous-relaxation ¢« dont la
P

valeur est strictement inférieure a 1.

111.4.2 Résolution du systéme discretise(Algorithme de THOMAS, Méthode line by

line)

C’est un algorithme développé par Thomas [33] en 1949, ¢’est une méthode directe pour la
situation unidimensionnelle (1D), mais peut étre utilisée d’une manicre itérative ligne par

ligne (line by line) pour la résolution des problemes bidimensionnel (2D).

La discrétisation par volumes finis donne un systeme tridiagonal pour le cas 1D, un systeme
penta-diagonal pour le cas 2D et un systéme septa-diagonal pour le cas 3D. D’autres schémas
de discrétisation donnent plusieurs diagonal, par exemple le schéma QUICK donne sept

diagonal dans le cas 2D .

Un systéme tridiagonal peut s’écrire sous la forme générale :

ai¢|—1+b|¢| +Cha :di (111.44)

Sous forme d’une matrice, ce systéme s'écrit :

_bl Cl O 0 | _¢1 |

a b ¢

a; b, ¢ . : : (111.45)

Le calcul se fait de la maniére suivante :

Pour i=2, on utilise les équations :

— d2 +C2¢l

2 (111.46)

_ di +CiQi—l
ai _Cipi—l

(111.47)
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Avec P, =0 et Q, =¢, (ou @, estune condition aux limites).

La derniére étape détermine les inconnues, pour i variant de N-1 a 1, on utilise 1’équation :

¢ =R, +Q (111.48)

¢1 Et ¢N sont des valeurs aux limites du domaine.

111.4.2.1 Application de ’algorithme de THOMAS a des problemes a 2D (TDMA)

L’algorithme de Thomas (TDMA) peut étre appliqué itérativement pour résoudre un
probléme d’un systéme d’équations bidimensionnel [31]. Considérons le maillage envisagé

dans la figure (3.6) et une équation générale de transport discrétisée sous la forme :

&y =3 f +aydy +aydy +as¢s+b (111.49)

Pour résoudre ce systéme, 1’algorithme de Thomas est appliqué pour une ligne choisie,
par exemple la ligne Nord-Sud (N-S). L’équation de transport discrétisée est réarrangée sous

la forme :
—asf +axdh —aydy =acd +aydy +b (11.50)
Le membre droit de 1’équation (111.49) est supposé temporairement connu. L’équation

(111.49) est de la méme forme que 1’équation (111.44), avec :

ad,+bd +ca4.,=d (111.51)

(111.52)
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On peut maintenant résoudre le systeme le long de la direction (N-S) de la ligne choisie pour

des valeurs j =2,3,4, ,n comme indiqué sur la figure (111.10).

Nord

Figure 0-8:Application linge par ligne de la méthode TDMA

e Point auxquels les valeurs sont calculées.
¢ Point auxquels les valeurs sont considérées étre temporairement connues.

®  Valeurs connues a la frontiére.
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CHAPITRE VI RESULTATS ET INTERPRETATION

L’objectif de cette section est d’analyser 1’effet du régime d'écoulement et la hauteur de
I'ouverture d'entrée d'air sur le comportelent dynamique et thermique du rfroidissement du
bloc générateur de chaleur.

On fixant les valeurs XP et YP a la valeur de 1/3, le nombre de Prandtl & 0.71 et le nombre
de Rayleigh Ra="""2 & lequel on néglige les effets de la convection naturelle, les paramétres de
simulation variable utilisés sont le nombre de Reynolds qui prend les valeurs Re =10,100,500
et 1500, ainsi que la hauteur de I(ouverture d'entrée de I'air qui prend les valeurs 0.25, 0.5 et
0.8.

IV1 EFFET DU NOMBRE DE REYNOLDS

Come montrent les figures V1.1), représentant I'évolution des lignes de courant pour

différentes valeurs de Re, les resultats montre que pour de faible valeurs de Re, le regime est

toujours laminaire en absence de toutes formes de recirculation au niveau des coins du bloc et
au coeurs de la cavité. En augmentant de plus en plus la valeur de Re (Re=500), I'écoulement
change d'aspect; des récirculations apparaissent de plus en plus au niveau de la cavité, surtout
au niveau des coins du bloc solide ou on a un décollement de la couche limite créant des

régions tourbillonnaires.
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strm

0261394

0 (100 249607
-0 000636508
-0 001 54333
0 001 5903

Re=500. Re=1500.

Figure VI-1: Countours de la fonction de couarant.

Pour la distributions des isothermes, les figure (V1.2) monrent clairement 1’influence de
I’augmentation du nombre de Reynolds sur le champ thermique , Notez que la variation de
température est concentrée autour du bloc chauffant (superposition). Pour de faible valeurs
de Re, la grande partie de la cavité est chaude, décrivant un faible transfert de chaleur entre

le bloc et I'air entourant.

La chaleur occupe la majeure partie de la cavité, créant une Iégére chute de température

autour du bloc solide. On augmentant la valeur de Re, I'échange thermique entre le bloc et

I'air augmente de plus en plus indiquant un fort échange convectif et la majorité de la cavité

est bien refroidie.

La figure (V1.5 ) donne une description détaillée du taux de transfert de chaleur au niveau
des parois verticales du bloc et au niveau de la paroi superieure; les résultats montrent que
pour de faibles valeurs de Re, I'échange thermique n'est considérable qu'au coté gauche du
bloc. Pour de fortes valeurs de Re, une faible augmentation est remarquée sur I'échange
thermique au niveau de la paroi droite et la paroi superieure, cela revient au naissance des
tourbillons prés de ces parois, I'echange n'est efficace qu'au niveau de la paroi verticale

gauche.
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T T T T T T T
100 150 200 250
limite du bloc

Figure VI-5: Comparison de nomber Nusselt pour différnte valeur de nombre de
Reynolds
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o
S

I
& a1
N

Re=1500. Re =500.

Figure VI-2: Countours des isothermes pour deférent nombre de Re.

IV2 EFFET DE LAHAUTEUR D'ENTREE

Pour de faible WP, les fortes recirculations sont localisées prés de la paroi superieure du
bloc (Figure VI1-3), contrairement pour de grande valeurs de WP, ou il y a une forte zone
tourbillonnaire prés de la paroi droite du bloc et au augmente de plus en plus en augmentant
Re, créant ainsi une zone d'isolation entre la paroi du bloc et I'air comme montre la figure

VI-6, ou I'échange thermique est minimale pour une tel valeur de WP.

La taille des cellules dans la région de recirculation augmente avec I'augmentation du

nombre (wp =0,5 et (wp =0,8) .

la diffusion thermique est faible comme indique la Figure V1-4 pour de faible valeurs de

WP, elle est considérable pour des valeurs superieures de Wp, ou la majorité de la cavité est

froide. le changement de température est concentré autour du bloc.

la température diffuse de plus en plus occupant la majeure partie de la cavité, ce qui entraine

une légere diminution de la température autour du bloc.
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Figure VI-3: Contours de la fonctions de la ligne couarant avec la hauteur WP.
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Figure VI-6: Comparison de nomber Nusselt pour différnte valeur de nombre de wp.
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CONCLUSION GENERALE

La modélisation numérique du flux de convection dans un conduite rectangulaire avec
composant électronique est présentée dans ce document. La construction de notre propre
programme de calcul basé sur la méthode des volumes finis avec vent inverse et algorithme a
été la premiére étape de la simulation numérique 2D. En comparaison avec les résultats
obtenus par d’autres auteurs, nos approches de modélisation et de simulation ont été validées.

Ensuite, pour chaque situation d’une seule source de chaleur, cela a été étudié.

Dans la premiére phase, les chercheurs ont modifié le nombre de Reynolds; dans la seconde,
ils ont changé (wb) et observé les impacts sur la température, les vitesses et le nombre de
Nusselt, qui décrit le flux de chaleur a I’intérieur du tube. Liens entre le numéro Nusselt et

d’autres numéros

Les résultats obtenus expliquent que I’augmentation du nombre de Reynolds,augmenter le
transfert de chaleur, ainsi que le changement (wb) affecte le transfert de chaleur
(refroidissement)
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