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Nomenclature

SymbolesLatins:

A
Cp
Dn
Fi
g
hp
L

u, Vv, w
X, Y,Z
S

1 [}

U

Surface d’échange thermique (m?).

La chaleur spécifique a pression constante (J/kg.K).
Diamétre hydraulique (m).

Les forces de volume suivant ladirectioni.

L’accélération de la pesanteur (m.s?).

Hauteur de la plague (m).

Ladimension caractéristique du systéme étudié (m).
Conductivité thermique du fluide (W/m K).
Conductivité thermique du solide (W/m K).
Pression (bar).

Pression statique (bar).

Quantité de chaleur (W).

L’écart de température caractéristique (K).
Température d’entrée (K).

Composante de vecteur vitesse suivant x, v, z.

Cordonnées cartésiennes.

La surface de contact solide/fluide (m2).

Latempérature de paroi (K).

vitesse d’entrée du fluide (m/s).

Symboles Grecs:

Ladiffusivité thermique (m?/s).

Le coefficient de dilatation ou d’expansion thermique (K™).
La conductivité thermique (W. K~ .m™1).
Conductivité thermique du fluide (W/m K).

La masse volumique (kg/m>).

Flux de chaeur transmis par convection (W).

La viscosité cinématique (m?/s).

Lamasse volumique defluidea 1.

Laviscosité dynamique (kg.m2.s?).



L esnombres adimensionnels:

Nombre de Reynolds ( Re = “”v—j”" ).

_ Ly M

Le nombre de Pranditl (Pr ou Pr=

Ql<

).

Le nombre de Rayleigh (Ra= Pr.Gr).
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Introduction Générale

Le phénomeéne de convection apparié par tout dans nous vie dansles maisons, les milieux de
travail les classes par tout alors sa nous empéchées de poésie des questions de qu’est ce que se

passe dans | intérieur des particules fluide et solide la conduction et la convection.

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de I'énergie
thermique d'un fluide vers un autre sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface

d'échange qui sépare les fluides.

L'intérét du dispositif réside dans la séparation des deux circuits et dans I'absence d'autres
échanges que la chaleur, qui maintient les caractéristiques physico-chimiques (pression,
concentration en éléments chimiques...) de chaque fluide inchangées hormis leur température
ou leur état.

Un échangeur se caractérise par les fluides en présence, le but recherché et |a puissance a

mettre en ceuvre ; ces criteres déterminent saforme et ses dimensions optimales.

Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans de nombreux domaines et ont nombre

d'applications, telles que :

les chaudiéres, dont les échangeurs permettent de produire de I'eau de chauffe en
récupérant |'énergie des produits de combustion .

les radiateurs d'appartements permettent, al'aide d'eau de chauffe, de chauffer I'air des
locaux ou ils sont installés pour notre confort.

I'eau chaude sanitaire peut étre produite en réchauffant de I'eau du robinet al'aide d'un
circuit fermé de chauffage, a priori impropre ala consommation humaine, sans dénaturer
I'eau traitée.

les machines frigorifiques, qu'il sagisse d'un réfrigérateur, d'un climatiseur ou

d'une pompe a chaleur, ou ils sont indispensabl es.

le refroidissement de fluides chauds, pour éviter des dommages dus a une température
trop élevée ; c'est le cas typique du radiateur automobile.

comme interface entre un circuit primaire et un circuit secondaire, pour assurer le
confinement d'une zone sensible, typiquement dans une centrale nucléaire .

pour recycler la chaleur avant son rejet dans le milieu extérieur, comme le fait

un récupérateur sur air vicié dans une installation de ventilation a doubl e flux.

Vi



Les phénomeénes de convection naturelle ont fait et continuent de faire I’objet de nombreuses
activités de recherche. Ce type d’écoulement qui s’observe au dessus d’une source de chaleur,
ou le nombre de Rayleigh est généralement éleve (de I’ordre de 1011).

Il'y a donc nécessite d’une part, de faire un effort pour mettre en place un dispositif simple a
nous niveau soigneé pour explorer et mieux appréhender les écoulements de convection qui se

développent al aide des outils numériques commercialise fluent et gambit.

VI



Chapitre |l
Géenéralitésur les
transferts de chaleur.



1.2. Modes de transfert thermiques :

Letransfert thermique est un processus complexe qui est réalisé par |la superposition des
trois modes fondamentaux : conduction, convection, rayonnement. Dans le cas ou I’un de ces
trois modes déterminant, les effets des autres sont importants ; aussi ils peuvent étre négliges,
simplifiant considérablement I’analyse du cas concerné. En tenant compte de ces conditions,

en va présenter ensuite le mécanisme d’apparition de chacun de ces modes. [1]

1.2.1. Conduction :

sux fince 5
-~
e

-

Figure 1.1 : Transfert de chaleur par conduction

On sait que I’énergie interne d’un corps solide, liquide ou gazeux correspond a I’énergie
cinétique de ses éléments constituants qui se trouvent dans un mouvement permanent (atome,
molécules, électrons libres). La conduction représente e processus de propagation de la
chaleur par le contacte direct entre les particules d’un corps ou entre deux corps ayant des
niveaux energetique — donc des températures — différents, suite au mouvement de ces

particules éémentaires.

Dans le cas des gaz, |e transfert thermique par conduction est le résultat de la diffusion
moléculaire et dans les liquides et les solides diélectriques il a lieu & I’aide des ondes
élastiques.

Pour les métaux, la conduction est déterminée essentiellement par la diffusion des électrons
libres des zones plus chaudes vers les zones plus froides, les oscillations élastiques de la

matrice cristalline jouant un réle mineur.

Dans n’importe quel milieu, ce mode de transfert thermique tend a uniformiser la

répartition d’énergie cinétique des particules constituantes dans la masse du corps. [1]



1.2.2. Convection :

Figure 1.2 : Transfert de chaleur par convection

Le phénomeéne de convection se réfere au transfert thermique qui alieu dans les fluides -

liquides ou gaz — en mouvement.

La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des
particules élémentaires d’un fluide — liquide ou gaz - entre des zones ayant des températures
différentes ; ce mouvement entraine un mélange intense des particul es fluides, qui changent

de I’énergie (chaleur) et de la quantité de mouvement (impulse) entre elles.

La convection peut apparaitre entre des couches de fluide ayant des températures
différentes ou entre un courant de fluide en écoulement au long d’une surface solide ayant une
autre température que le fluide méme. Elle est toujours accompagnée par la conduction dans
le film mince de fluide adhérent ala superficie solide, a I’intérieur duquel la chute de

température est importante.

Compte tenue des forces qui produisent e mouvement du fluide, on a deux types de

convection : forcée et naturelle ou libre.

Dans la convection forcée, le mouvement de fluide est cause par I’action des forces
extérieures du processus (par exemple pompe, ventilateur, etc.) qui lui imprime des vitesses
de déplacement assez importantes. En conséquence, I’intensité du transfert thermique par

convection forcée sera en liaison directe avec le régime de mouvement du fluide.

La convection naturelle acomme origine le mouvement produit par les différences de
densité entre | es particul es chaudes et celles qui sont froides existant dans un fluide situé dans

un champ de forces massiques (par exemple champ gravitationne!).



La convection forcée est accompagnée en générale avec la convection libre. Les effets de
cette derniere seront d’autant plus important que la différence de température entre les
particules sera plus grandes et que la vitesse de fluide dans |a convection forcée sera plus
faible.

Des exemples typigues pour la convection sont : I’échauffement ou le refroidissement des
fluides dans les échangeurs de chal eur, le refroidissement du café en soufflant au-dessus de la

tasse, la préparation d’un gateau dans un four a gaz, etc. [1]

Laloi de Newton introduit larelation entre le flux échangé entre la surface et le fluide et 1a

surface d’échange :
® = hS (i, -1,) (1.1)
Avec
& O : Flux thermique (W).
& h: Le coefficient de convection (W. K~ .mn™9).
& S: Lasurface de contact solide/fluide (m2).
«1, : Latemperature de paroi (K).
&1, : Latempérature du fluide loin de la surface du solide (K).

« Lavaleur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est en fonction de la
nature du fluide, de satempérature, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la
surface de contact solide/fluide. A partir du théoréme de V aschy-Buckingham, e coefficient
de convection h peut s’exprimer en fonction de 3 unités fondamentales (nombres

adimensionnels) :

Le nombre de Nusselt Nu caractérisant ange thermique entre le fluide et laparoi :

RL
N=5 (12)

AVec

& h: Lecoefficient de convection (W. K~ .mn™2).



& L : Unelongueur caractéristique (m).
& )\ : La conductivité thermique (W. K~ .m™1).

& Lenombre de Reynolds K, caractérisant le régime de I’écoulement, Re3000 pour les

écoulements turbulents.
K. = pVL /u (1.3)
Avec
& p: Lamasse volumique du fluide (kg. rn™).
& V :Lavitessedu fluideen (m.s™1).
& L : Unelongueur caractéristique (m).

& | : Laviscosité dynamique du fluide (kg. rn~t. s71).

Le nombre de Prandtl Pr caractérisant |es propriétés thermiques du fluide.
Pr="=t (1.4)
Avec
& U : Laviscosité dynamique du fluide (kg. . s71).
& A : La conductivité thermique (W. K~ .m™1).

% Cp: lacapacité thermique massique (J. k ~* .K71). ).

Par exemple pour fluide circulant a I’intérieur d’un tube, la détermination du coefficient de

convection h est donnée par larelation entre les 3 nombres adimensionnés Nu, K, et Prviala

formule de Colburn (équation 1.5) :

Pr=0.023K.“" N,“* (1.5)



1.2.2.1. La convection naturelle :

Rappel de la définition : il s’agit de la description du mouvement d’un fluide engendre par
les forces d’Archimede dues aux variations de la masse volumique avec la température. 1l y a
donc couplage de la dynamique et de lathermique. Le champ de vitesse transporte la chal eur
et, du fait de la dépendance de p avec T. Agit sur la distribution de masse volumique ; en
retour, les modifications de masse volumigue créent du mouvement par le biais de la poussée
d’Archiméde. La convection naturelle est un phénomeéne important dans de nombreux

procédés industriels:

« refroidissement d’appareils électriques
* collecteurs solaires

« chauffage des locaux

» centrales nucléaires [2]

1.2.2.2. Convection forcée:

fe} \ '
= a.‘b(‘—*;;.j 2
\. “\-ﬁ..-’r
J}
=)

Ts >TI

Figure 1.3 : Schéma de la convection forcée

La convection forcée est provoquée par une circulation  artificielle
(pompe, turbine, ventilateur) d'unfluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de
convection naturelle. Voici quelques exemples de convection forcée dans des appareillages :
chauffage central avec accélérateur, chauffages électriques avec soufflerie, chauffe-eau solaire
acirculation forcée et four a convection de cuisiniere. Le corps humain a son propre systeme

de convection forcée, la circulation sanguine.



Dans un environnement a microgravité comme dans |'espace, la convection naturelle n'est
pas possible puisque la poussée d'Archiméde sexerce par la différence de force
gravitationnelle sur des volumes de densités différentes. Ainsi la circulation de la chaleur doit
étre forcée dans une capsule spatiale. Une flamme aurait également de la difficulté a exister
car les gaz de combustion resteraient pres de la flamme, la coupant de I'apport d'oxygene. |l

faut pour |'entretenir une circulation forcée pour éoigner ces gaz et amener |'oxygéene.
1.2.2.3. La convection mixte :

Dans la plupart des traités de convection thermique, la convection mixte occupe (s €elle
n’est pas purement et simplement omise) une place modeste aprés la convection forcée, puis
la convection naturelle. C’est qu’il s’agit d’un sujet encombrant et complexe, sur lequel on
manque d’éléments pour en présenter une vue génerale et cohérente. Nous voudrions ici
reconsidérer la place des différents phénoménes physiques qui interviennent dans la
convection, et donner ala convection mixte la place centrale qui lui revient. Car tout transfert
convectif fait obligatoirement appel & deux moteurs mécaniques : les forces de pression
(caractérisees par un gradient de pression motrice gradient de p*) et les forces de flottabilité
(caractérisées par un gradient de masse volumique dans le champ de pesanteur). L’origine de
ces forces de flottabilité (dites aussi poussée thermique ou poussée d’Archimede) réside elle-
méme dans la dilatabilité du fluide en fonction de la température. Cependant, pour I’ingénieur
(et aussi pour le chercheur...) I’approximation est une nécessité, et nécessité fait loi, dit-on en
francais. On voit donc qu’il est inévitable d’attribuer des « frontieres » a la convection mixte,
en précisant a quelles conditions la poussée thermique, ou bien la pression, peut étre
considérée comme négligeable dans les calculs. Ceci impose de fixer des limites —
obligatoirement arbitraires, donc conventionnelles — entre convection naturelle (CN),
convection mixte (CM) et convection forcée (CF). Dans cette perspective, la « CN pure »
(gradient de pression motrice égal a zéro) et la « CF pure » (poussée thermique négligeable)
se présentent comme des cas limites idéalisés, tandis que les situations de CN dominante et de
CF dominante (appel ées plus simplement CN et CF) doivent étre caractérisées par des criteres
de discrimination clairs et physiquement fondés. Nous nous proposons en particulier, dans ce
qui suit, de tracer quelques pistes pour de tels critéres. Pour mémoire, rappelons d’abord les
équations générales qui régissent les champs de vitesse et de température dans un écoulement
anisotherme de fluide dilatable. Elles expriment respectivement le bilan de masse (éguation de

continuité), le bilan de quantité de mouvement, et le bilan d’énergie. [4]



1.3. Rayonnement :

e e
= <
> <=
e i

L

sLurfacs X "1 2 surfimce I L1

Figure 1.4 : Schéma représente |e rayonnement

Le phénomeéne de rayonnement thermique constitue une forme particuliére de transfert
thermique dans laquelle le porteur d’énergie n’est plus représenté par des particules de
substance, mais par des ondes électromagnétiques ayant a I’origine I’agitation atomique ala
surface d’un corps. Le mécanisme de rayonnement est crée par I’émission de I’absorption des
ondes électromagnétiques porteuses d’énergie rayonnante et par la transformation de celle-ci
en chaleur avec le changement d’état énergétique — énergie interne — des corps qui la
retiennent. Ayant |la méme nature gue le rayonnement lumineux, le rayonnement thermique

sera gouverné par les méme lois que celui-ci, avec tout de méme des lois propres.

Le rayonnement thermique n’exigeant pas un support matériel, il peut se produire méme
en vide. || aune grande importance pour le transfert thermique subi par des corps solides, des

gaz et dans I’espace (cosmique), son effet étant plus marquent a des températures trés élevées.

Les exemples typiques pour le rayonnement sont : e rayonnement solaire, la préparation
de lanourriture sur un radiateur électrique, le chauffage des piéces métalliques dans des fours

pour les soumettre a des traitements thermiques, etc. [1]



1.5.2.1. Convection naturelle dans I’air :

L’ élément électronique est placé dans I’air ambiant au repos, la différence de température
entre le milieu ambiant et I’élément électronique permet un échange dont le coefficient
d’échange h est compris entre 5 et 25 (W. rn~?.K~1). Pour utiliser la convection de puissance
pour de plus hauts niveaux de puissance a évacuer, les systémes de refroidissement a air ont
besoin d’ailettes ou de nid d’abeille, conférant au refroidisseur une surface d’échange plus
importante entre I’élément a refroidir et le milieu ambiant. L’utilisation de ces systémes
permet d’augmenter le coefficient d’échange h jusqu’a un rapport entre 20 et 25
(W.m™2.K™1) a 500 (W.m™2.K~1) dans le cas d’une convection naturelle et 3000
(W.m 2.K~?) dans le cas d’une convection forcée. Dans le cas de convection a I’air utilisant
un accroissement de la surface d’échange, il faut ainsi déterminer le point de fonctionnement
thermique du refroidisseur pour bénéficier d’un refroidissement optimum (exemple :

détermination I’espacement des ailettes). [7]
1.5.2.2. Convection forcée dans I’air :

Le soufflage d’air forcé grace a des ventilateurs est la méthode la plus utilisee en
refroidissement de composants électroniques de par sa simplicité de mise en ceuvre, de son
colt et de sa fiabilité. L’air est mis en mouvement par le biais de générateur d’écoulement

(ventilateur). Le coefficient d’échange h est de I’ordre de 10 a 500 W. 2. K1,

Le refroidissement par ventilateur piézoélectrique est une autre technique de
refroidissement basée sur le soufflage d’air. Le principe de fonctionnement réside en une lame
en céramique alimentée en courant éectrique, se mettant a osciller a de tres hautes
fréquences. Un mouvement d’air est créé pouvant augmenter le coefficient d’échange

convectif jusqu’a 100% comparé a un echange convectif par ventilateur « classique ».

Ces dernieres annees avec I’augmentation de la densité thermique des composants, les
radiateurs ont atteint des dimensions impactant I’encombrement. La limite de la densité
thermique des composants est probablement atteinte avec ce type de refroidissement, d’ou la
nécessité du passage a un refroidissement plus efficace en changeant de liquide caloporteur,
notamment. L’exemple classique est le refroidissement liquide grace a des radiateurs a eau,
par analogie avec le refroidissement a air avec radiateurs a air. Le transfert thermique par la

chaleur sensible est de I’ordre de 3000 fois supérieure pour I’eau comparée a I’air. [7]



.6 Les nombre adimensionnelles

[.6.1 Nombre de Reynolds:

C'est Reynolds, un ingénieur anglais spécialiste de I'hydrodynamique qui aintroduit ce
nombre qui porte son nom et qui est constamment utilisé dans les calculs. 1l est fonction de
trois paramétres : Le diamétre "D", lavitesse "u" de et de la viscosité cinématique du fluide

"V .

Re = 228 (16)

My

u,. : vitesse d’entrée du fluide [m/s].
L, : Diamétre hydraulique [m].
vy : viscosité cinématique du fluide [m?/s].

Dy =3 (L7)
Pe: permettre de contacte [m].
A : surface [m?].
|.6.2 Le nombrede Prandtl|

Il représente le rapport entre laviscosité cinématique v et la diffusivité thermique a. 1l
compare la rapidité des phénomenes de diffusion thermique et de diffusion visqueuse dans un

fluide. Ce nombre porte le nom de Ludwig Prandtl, un physicien allemand et s’écrit :
¥
Pr=- (18)
Et

Pr="t (19)
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[.13. Lenombre de Rayleigh

Il exprime le rapport entre les forces de poussées par les effets visqueux et ladiffusion
thermique. 1l caractérise lavigueur de la convection naturelle. Pour une condition de
température imposée (Dirichlet), le nombre de Rayleigh est |a combinaison du nombre de

Grashof et du nombre de Prandtl, Il s’écrit :
Ra= Pr.Gr (L.10)

Pour une densité de flux imposée (condition de types Newman), le nombre de
Rayleigh est généralement la combinaison du nombre de Grashof et du nombre de

Prandt], il s’écrit :

_ _ By 1
Ra, = Pr.Gr.Nu = T (1.12)

11



Chapitrell

Formulation Mathématique



M.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la configuration étudiée, les hypotheses
simplificatrices, ainsi que les équations de continuité et de quantité de mouvement couplées a
I’équation d’énergie pour lefluide et le solide, qui régissent le phénomene de la convection

stationnaire de deux plagues parelles.

La résolution compléte du probléme de la convection dans la géométrie étudiée revient a
déterminer en tous points les grandeurs caractéristiques du fluide, soit la vitesse définie par
ces deux composantes spatial es dans un systeme approprié de coordonnées, la pression P et |a

température T.

M.2. Les géométriesdu probléme étudié:

20 em

Wall-h

emiree

sortie

10
cm

Wall-b

Figurell.l: géométrie de probléme.

Les configurations étudiées ainsi que les conditions aux limites sont schématisées sur les
figures11.1,il sagit d une cavité rectangulaire de 20 cm de longueur et 10 cm de largeur
rempli avec del eau .

N.3. EIément mathématiques de base (équations gouver nantes)

13



M.3.1.Equation de continuité:
dp 0 -
a-}'a—xj(puﬂ =0 (H. 1)

(i=1, 2, 3: indice de somation)

M.3.2. Equation de quantité de mouvement :

_(p 3+ u(|.u w) _p - + _l -_lu uu ‘1] (N.2)
Ou:
ai- (pu,) : représente le taux de variation de la quantité de mouvement

d(pu i)

LI.'I.J

. représente |e taux net de transport de quantité de mouvement suivant ladirection i,

par mouvement du fluide.

F; : représente les forces de volume suivant ladirection i.

o représentes les forces dues ala pression.
oiyp

_I (uul a_JJJ : Lesforces visqueuses.

L’équation (M.2) représente la conservation de quantité de mouvement (équation de Navier

Stokes) d’un fluide visqueux compressible pour un régime transitoire.

M.3.3.L’équation de I’énergie
PG+ D] = 5[kl +a + o (1L.3)

K : Laconductivité thermique.

14



C,:: Lachaleur spécifique a pression constante.

£ - Lamasse volumique.

g: Lagénération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).
u : Vsicosité dynamique du fluide.

@ : Ladissipation visqueuse.

M.4. Hypothese simplificatrices

Lamodélisation du systéme étudié repose sur les hypothéses simplificatrices suivantes :

L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanant (ai =0).

Lerégimeest laminaire.

Fluide est Newtonien et incompressible.

Milieu continu.

Ecoulement bidimensionnel (suivant les cordonnées x et y).

L es propriétés physiques du fluide (g,C,., u, k)sont supposées constantes.

N o o s~ wDd e

L’approximation de Boussinesg est validé, elle se réduire & considérer que les
variations de la masse volumique sont négligeable au niveau de tous les termes des
équations de quantité de mouvement (g=g:), Sauf au niveau du terme gravité. La

variation deg en fonction de la température est donnée comme suit :

£= pe[l- B (T-Ty)] (11.4)

T : Température de référence.
B : Le coefficient d’expansion thermique a pression constante.
pe: Masse volumique du fluide.

Sachant que :

_ _ Ygan
B= ()5
B : Le coefficient de dilatation & pression constante.

P'=P—p:.0y ('.6)

15



Ou P’est la pression statique.

Le gradient de pression s’écrit comme sulit :

ae’ bl
- = —— 4D .
3y 3y Pc9(M.7)

Si (X, Y, 2) et (u, v, w) sont respectivement les trois coordonnées dimensionnelles et les
trois composantes de vitesse dimensionnelles, et on prend en considération les hypotheses

simplificatrices citées ci-dessus, les équations dimensionnelles peuvent s’écrire comme suit :

Equation de continuité:
e IGE)

ax  dy
Equation dela conservation de la quantité de mouvement suivant X :

[a(au )+ags )+a'(: )] — _j_+{ai [“j_] +ai_[pj—]}(l'l.9)

Equation dela conservation de la quantité de mouvement suivant y :

e B o AR S R ER R

Equation de I’énergie
» Pour | eau:

o g+ v+ wil = gl 5+ 5[k 5 (1)

M.5. Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour I’ensemble d’équations régissantes sont présentées ci-
dessous :
% L’entrée : (velocity inlet) :
U=ug, Iy =298 K.

% Lasortie: (pressure outlet) :

16



a a
il 'c]__c]__o

s Wal-h et Wall-b avec une température 7,

F=F

I1.6. Procédures de Simulation Numérique:

[1.6.1.Présentation deslogiciels Gambit et Fluent
Le logiciel gambit et un mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler des
domaines de géométries d’un probleme de CFD. Il génére des fichiers <<*.mesh>> pour

fluent.

Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probleme (construction si la
géométrie est smple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et sa vérification, la
définition des frontieres (types de conditions aux limites) et définition des domaines de
caculs.

Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce logiciel est |e solveur.
Le maillage doit étre réalisé avec un mailleur, Gambit par exemple, qui est réalisé par le

méme éditeur. Le paramétrage se fait par une interface graphique.

Fluent est sans doute le logiciel de simulation numérique de mécanique des fluides le plus
abouti du marché. Il est méme depuis peu intégré dans la suite de logiciel de simulation
ANSY S. Saforce vient du trés grande nombre de modél es disponibles, pouvant faire face a de
tres nombreux aspect de la mécanique des fluides: Ecoulement diphasique (miscible, non
miscible, cavitation, solidification), turbulence, combustion, transport des particules,
écoulement en milieux poreux, maillage mobiles et dynamiques avec reconstruction du
maillage... Les schémas temporels et spatiaux peuvent de plus étre modifiés pour améliorer la
convergence. Il est de plus pardlédlise et permet donc de tirer parti de systémes
multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, dual core,
plateforme multi CPU).

Fluent peut modéliser les phénomenes suivants :

Ecoulement dans des géométries 2D et 3D en utilisant des maillages adaptifs non
structurés.
Analyse stationnaire ou instationnaire.

Ecoulement incompressible ou compressible.
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Ecoulement non- visqueux, laminaire ou turbulent.
Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien.
Transfert de chaleur par convection naturelle ou forcée...

M1.6.2. Notice d’utilisation de Gambit

M.6.2.1. Vueglobale
AL tr1a = = — e i e R
= | | ] e |

L LR ]

acves B | [F | 1A (Rl ]
T | W | | o ]

Figure11.2: Vue globae de Gambit.

11.6.2.2. Nommer le systéme

File —» New — Create new session

T LML e — s

s Do e e : E!I_HI;I_QL_JI
| F [ o=t IR

Figtre 11.3 : Nommer le systéme.
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M.6.2.3. Chois du solveur

FHD O I
FILUEMNTIUNS
il D E—— Les versions de fluent
FLEFE=T1T ) | .
) disponible
FL i D
K
sy

Figurell.4: choix de solveur.

M.6.2.4. Création dela géométrie
M.6.2.5. Création de points (vertex)

Operation —_yGeometry ______yertexe _____ Greate.

o | T R R TR R T L L

| H: Ril fulnr

Hdji Upetalai

SR

bl
Cormfiine B ) sl ﬂ
lipe CaZdn

liled Lu:el

by l'-‘: ¥
e o
% B

T T T

L!HIIE—

il | nes || ke

| EIDIE 3]0]
o e wew o @lEldlol

Figure I11.5: création des points.
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11.6.2.6. Création deslignes

Operation — yGeometry —__jdge — Lreate.

1 EWET  Sohar AUT 23 (D Tz L L2 T— — 1L
Fprealia
i o Gt
wo v | ] i
Grrark

R i 5
E I 1
NERE
wose [Gme #)

Tipn O tas
oo ao

SO |

= &
Al I—

iphy | Restt Tk |

Gl Cardral

LR L H II‘ L_I_Jlﬂ

Figurell.6 : création deslignes.
11.6.2.7.Création de surfaces

Operation —, Geométry —, face —_, Createred face

|js' SNIT Zcher LIRT 2 D b - s e i}

ne [k E0beEt 14 Tperihni

BRG]
oo s

|-==

U5
]
Blyus [fdzz ﬂ

Tope: # Dzl o ili:

JIntalFaa J
il Higes J
]

o GidE Ve ddeas

TIEWIE AN
Iohd :
gy | ke | e |

[ P17 1011k | ]

Figurell.7: création de surface.
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M.6.2.7. Maillage deslignes

Operation ______, mesh ______Edge

TraiwcAps

]

EEH[!IUNI

Fugas LT T ﬂ

B Ark with ks zozps

I o ik sl el

Cralnn W Saope REcE

I'me I L LEl e =]

it Ikk

4
I e o Aope RErEn

Figurell.8 : maillage deslignes.

11.6.2.8.Maillage desurface:

Operation ——»mesh ——face.

[ s

saives | (OIS A

1 T

T

s

Tt

snibiar

Iraraemn!

# |

Lz npdion

upraim

iz B i

_I_L'H_! alf2

’_

| I=Lu :‘:‘;|
(RE]
e e

STHumE!

Humnuls:

AT b oo

smmthar:

TR

F.'lﬁ.‘ﬁj.‘t

-| [T T PR L 2

B Far-v=nurish

i

Figurell.9:

maillage de surface.
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[1.6.2.9.Les Conditions aux limites

Operation —_p Zone — . Specify boundary types

Epssascalns §inssarssdcar—aes

FLAFEFT .G

[y Ll

FoTRER FT T & B
e el B | R s Bl ] )

I el I 2ralpalipa =all

—— e
[ 8 B= g p L = H

prErrml— B SASl d

Fr—=ri1— ki A el 1

=rilr e Tl T N T S I Rt D B LT ) E
E= =y 3 = HHEE ==L Ee=__r Ll |
=R IL——F—X ] T
| —xinrnneyr Iableeni= | e R T g Rt o g Pl
| ot PR T I_I_

Iy Fres

Rr N | —= I

| ST ER A b ™

Madige =

=] [ 1

1 ulua=l s e
I:j et LI |
e B e el [
Fr:ta s ar I = ollt I -|—_::l
R R | Fro=c | ol =R —
I D in = T

Figurell.10 : condition aux limites.
11.6.2.10. Définition des zones

Operation —_, Zone _— Specify continuum types

SF}EG.f‘}I" Lo e ] g Al G IEIF]gpl | e i
L A FE-4a 8 =
aha . AT wEE =
—aige - Sardrd g Pl 1T
et o e o M | e —e— L=l Tl
(R F=T Rl B T
== FL [
| [ CE— PG | [ s
el ==FRanrwms lzalkee-0- el =hanrpwns n-asliner—s
[ P g a 1= I i
N W ERER
1 111 gk I
e lE B =
[ = — e | I I e I
1 _aakrn=l L L
s
%
s —F=—1 N
e e e | T |

Figurell.11 : définition de zone.
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11.6.2.11. Exportation du maillage

File —» Export — Mesh.

s e N L 2 = (I
Sraes s 0ales
L T e

FRara- caps@name= T <l

Figurell1.12 : L’exportation du maillage.
M.7. La procédurede calcule par Fluent

M.7.1. L’ouverturede laversion defluent

FLUENT Mersios [

Yersions

2ddp
3d
3ddp

Selection
|2d

Mode |Full Simulation -

RS

Hun I Exx<it ]

Figure 11.13 : Choix de laversion de fluent.



B FLUENT [2d, pbns, lam] B ———
File | Grid | Define Sole ﬁ.d_apt SL_JrTaC_e Display Plot Report F'a_'allel Help

Welcone to Fluent 6.3.26

Copyright 2006 Fluent Inc.
All Rights Reserued

Loading "C:\Fluent Inch\fluentt.3.26\11ib%\Fl_s1119 dmp”
Done .

> |

Figure11.14 : Vue globale de fluent.

M.7.2. L importation de la géométrie (*.mesh) :

_ o
3 FLUENT szd,dp,pbmamﬁ- = &
5 Lol il
Fie Grid Define Solve Adapt Sufecz Display Flot Report Pamalld  Help
128 2D wall faces, zone 6, binary. #
14228 20 interior faces, zone 8, binary.
7381 nodes, binary.
7381 node flags, binary.
Building...
grid,
materials,
interface, —_
domains,
nixture
Zones,
default-interior
paroi-b E
paroi-h
entre
sortie 1
eau
shell conduction Zones, =
Done.
F

Figure 11.15 : Importation de la géométrie.



M.7.3. Vérification du maillage importé
Grid —, Check.

E FLUENT [2d. dp. pbns, lar] | E=TE2E X
File Grid Cefine .51'.'rl1|."E ;ﬁ;dapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Checking number of Faces per cell.
Lhecking thread pointers.

Chiecking number uf vells per fdoe.
Checking lace cells.

Checking bridge faces.

Cherking right-handed rpl1ls.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking elenent type consistency.
Checking boundary types:

checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checliing node count.

Checking nesoelue cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Uone .

Figure11.16 : Vérification du maillage.
MN.7.4. Lissage du maillage

Grid — Smooth and swap.

EN FLUENT (24, dp, pbns, lam] = | lal | %

File Grid DTefine Solve Adapt Surface Disploy Met RBeped Porllzl Help

Checking riyhil—hamded vells. -
Chocking face handedness.

Checking fare nnide arder . f Sl S Gl &J
Chevking elemenl Lype vunsizlency. E 5

Checliing boundary types: smooth Swap Info
Checking fare pairs. T

Checking periuvdic Dumdries. Methiod Muniber Swapped
Checliing nede count.
Cherking nasnlus 2pll cnonk.
Checking nusulve fd4ee counl. Minimum Skewnesc Mumber Vizited
Checking race children.
Ehecking cell children._ |“'l+ i11|22l-3
Checking storage.

skPwnesc - 1 ]

Number of ltcrations

Done . o

Hoe nodes mowed, smoothing complete. |4 -

Done -

Nunber faces suapped: 0 Ernunﬂll Swap I Cloge | Help I

Hunber faces visiced: 1422@

i

Figure 11.17 : Lissage du maillage.
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M.7.5. Vérification de I’échelle

Grid — Scale

B TLUCNT [2d, da, abns, fam]

File Gnd D[Define Solve Adapt Surface Deplay Plot  feport Pamliel Halp

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Lhecking
Checking
Checking
Cherking
Checking
Checking
Done.

lone.

right-handed cells.
face handedness.
face node order.
element type consistenc
boundary types:

race pairs.

perivdic Dounddries.
node count.

nosoclve cell count.
nosclve face count.
fare children.

cell children.
storage.

Hu mudes mwwed, smuwulhing cumplel

Humber Faces swapped: 8
Humher Fares visited: 14270

Seale Grid

%
et

_EL;uIr. Fadurs _ _Ullil Cuirversiun

Kowm || Grid Was Created |n]m_j

1

Y a.m Change Length Units

Domain Extents

Xmin |m| l‘—ﬂ Xmax |m] [g_2

Ymin [m] ]a— Ymax [m] {a.n9999999

Scale ‘ Ungr_‘alel Close |

Help

A

Figure 11.18 : Veérification de I’echelle.

M.7.6. Choix du solveur

Define — 5 Models — Solver.

-
ﬂ Snlbver

Sl

| 7 Censiy Bascd

Space

irg :'|.[)

T AT S R

i AUEUHHE:
7 Relathve

Gradicnt Gption

| e e Hise:

Yelocity Formulation

W Green-Gouss Cell Bused || @ Superlicial Yeloily
T Green-GAuss Mode Based || T Phwsioal Waloolhy
o Leasl Squares Gell BEosed |

(114 | Eancﬂl Helpx |

Formulaton

= mplicil |

Timeo
Bl
"~ Unstoady |

Porous Fonmulation

Figure 11.19 : Choix du solveur.
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M.7.7. Autorisation du transfert de chaleur

— Energy.

* Reading "E:\fluenthyilyasyratfinereZ00t108 cas" .

Define — 5 Models

7200 quadrilateral calls, zone 2. binary.
6@ ZD prescure-cutlel faces, zone 3. binary.
GA 20 velocity=-inlet Facese, zone Y, binary.
122 20 wmll faces, zone 5, binmry.
128 20 wall faces, =one &, binary.
14223 20 intericor faces, zone B, binary.
T3H1 hodes, binmry.
7221 node flags, binary.
larning: this 15 m single-precision scluer.
Building. ..
qrid,

makerimls,
interface,
domaing,
Hiztursa
ZOnes,
default=interior
paroi-e
parai-h
entre
sortie
eau
shell conduction Zones.
Oone.

E Frempyr

)

Chergy

v

LE 1.4

Frergy Foualion |

el I el

Figure 11.20 : Autorisation de I’équation de I’énergie.

M.7.8. Définition des caractéristiques du fluide

Define — y Materials.

2 talenals

R

M ame Material Twpe

iwater-liquid 11Iuld

Fluerd Fluld hoicrials
watar-lnuld h2o0%)

Clirmiizal Formnla
|hdodls

[pane

F‘r_n |_:|-_c_|:t_lt 3

Irezinzsiby [kygfinc] ]hml!:r:lnes:q

[1aAn. 52

o] s |

Ty fifle k] |cnn3:tar|'l

]u1ﬂ1.u

;i Cdi
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Figure 11.21 : Définir les propriétés physiques du fluide.
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M1.7.9. Définir les conditions aux limites

M.7.10. Conditions aux limites usuelles
Define — Boundary conditions.

E Boundary Conditions

Zone Type
default-interioi| | inlet-vent -
eau intake-fan
[T |interface —
paroi-b mass-flow-inlet
|| | paroi-h outflow
sortie outletwent
pressure-farfield |=
pressure-inlet
t pressure-outlet
symmet
_
|wrall ¥
I
1D
Iu

SEL..‘ Cupy...l CIus&l Help

T

Zanc Namc

|pa|‘ui b

Adjarent Cell Fane

Momentum  Thenual | Radigdon Specieg!DF‘M |Mu|ﬁphagell.lljs I

Thermal Cunditinnls

 Heat Flux
* Temperature
7 Conwveclion
" Madiation

© Mixed

Heal Generalion

Material Mamc

B

aluminum

Temperature [k |31g

lmnstunt

Wall Thirkness [m] |g

Rale [whin3] |ﬂ Icnnstant

oK

| Ca:uu:l:ll Help |

Figure 11.22: Valeurs des conditions aux limites.




M.7.11. Choix desfacteursde sousrelaxation

Solve — , Controls — ySolution.

= ETTETT—— :

Equations £| =| Under-Relaxation Factors

F .
—

Pressure [g_1g

Dt:nsity|1_
Body Forces |1_
Momentum IF I_

Discretization

SIMPLE ;l Pressure \Siandard o :

Momentum |Second Order Upwind

Pressure-Velocity Coupling

Energy | second Order Upwind -

Ok | Defaultl Cancell Helpl

Figure11.23 : Choix de la solution.
M.7.12. L’initialisation

Solve _— ,lnitidize — ,Init.

M.7.13. Choix derésidud

Solve — yMonitors — jyResidual.
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E Residual Monitors —

Options __ Storage _Flnting _
 Print lterations 11[1;][1 it Window g -
v Plot ! :{j Ej
|  Normalization o I

| Mormalize ¥ 5cale Axes... ‘ Cuwes".l
I. Convergence Criterion
I absolute -
, | B
! Check Absolute _J
| [Residual Monitor Convergence Criteria

| [lcontinuity ¥ v 1e-06
P e e
x-velocity v v 1e-06

[l ly-velocity ¥ v 1e-086
e
energy v v [1e-86
u

I 4] 4 | Plot | Flenurm| Cancel] Help | l

Figure 11.24 : Choix de résiduel.

11.7.14. Lancement du calcul

Solve ——» lterate.

——

Mumber of terations |15ﬂq ::.j
Fepourlinyg lnlerwal 11 ii
UDF Profile Update Interval ]1 ii

Help I

Iierate

Iteration

Close ]

Iterate I Apply J

Figure 11.25 : Choix du nombre d’itérations.



M.7.15.Convergence des calculs

1811 —

w-sr-——nrt) 7" T T T T 7T

123 o & ] 40 | (4] Tl

Hcrotiona

—

Figure 11.26 : Allure de I’évolution des résidus de calcul.

M1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différentes géométries étudiées, ainsi les équations
régissant notre probléme, on a présenté aussi les conditions aux limites et les hypothéses
simplificatrices. Pour la résolution des équations gouvernantes on a utilisé le logiciel Fluent et
pour la création de la geométrie on utilisé le logiciel Gambit. Les étapes de I’utilisation de ces
logiciels sont détaillées dans |e chapitre suivant.
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Chapitrelll

Reéesultats et Dicussions



[11.1. Introduction :
Dans se chapitre on va exploiter les résultats obtenu de notre simulation numérique avec
fluent tel que les contours des températures, les contours des vitesses et les lignes de courants.
Pour toutes les simulations réalisées dans cette éude, nous avons varié le nombre de
Reynolds dans trois valeurs 100,500 et 1000 pour vois | effet de vitesse sur le transfert de
chaleur.
I11.2. Les paramétrs utilisées
X Les propriétés physiques de fluide de base utilisé (I’eau) :

Masse volumique : p=1000.52 kg/m3.

La capacité calorifique : Cp =4181.8]/kg.K.

La conductivité thermique : k =0.597 W/m.K.

La viscosité dynamique : i =8.91* 10 kg/m.s.

s Lespropriétés physiques des plaques paralléles (fabriqué en aluminium) :
Masse volumique : g = 2719 kg/m3.
La capacité calorifique : Cp =871 J/kg.K.
La conductivité thermique : A = 202.4 W/m.K.

I11.3. Smulation numérique du transfert de chaleur entre deux plaques
parallées.

[11.3.1. Contoursdetempératures

Les Figures lll.ab.1, lll.ab.2, Ill.ab.3 représentent les contours de la température
pour les trois nombres Reynolds : Re=100, Re=500 et Re=1000 et pour deux température
des plagues : Tch=308° et k Tch=312° k

L’augmentation du nombre de Reynolds provoque un accroissement de la vitesse
d’entrée ce qui permet d’améliorer le transfert de chaleur par convection et par conséquent une
évacuation plus importante de la chaleur.

Ces figures montrent aussi un développement d’une couche limite thermiques autour
des plaques, la température de I’eau augmente prés des plaques.

On peut noter également que la température est maximal dans les plaque de deux cas

(312,308) est diminue en s’éloignant de les plagues.
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111.3.2. Contoursde Vitesses

Les Figures Ill.ab.4, Il1l.ab.5 et lll.ab.6 représentent les contours de vitesses pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds Re=100, Re=500 et Re=1000. Il est clairement
observé que les champs dynamiques subissent un profil de vitesse uniforme a l'entrée, tandis
qu’ils resterent nulles a travers les plaques car la condition de non glissement a la paroi est
appliquée. Les particules fluides s’approchent des plaques et se déplacent autour d’elles en
créant un brassage favorisant le transfert de chaleur.

D’aprés ces résultats numériques, on remarque également que les valeurs des vitesses a
la sortie augmentent et on remarque aussi la couche limite prés des plagues est la vitesse sa
nulle, lavitesse augment éoigne des plagues elle est maximal au centre.

Le champ vitesse varie selon la variation de Reynolds le profil de vitesse de méme
forme mais avec une dégradation déférente selon Reynolds Re maximum la vitesse maximal.
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Figurelll.a.4 : Contours de vitesse Re=1000 et Tch=312°k.
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Figurelll.b.6: Contours de vitesse Re=100 et Tch=308°k.

111.3.3. Leslignes de courants

Les Figures lll.ab.7, lll.ab.8 et I1l.ab.9 montrent les lignes du courant de ytois
nombre de Reynolds Re=100, Re=500 et Re=1000.
Ces figures montrent que I’écoulement prés des plaques est connu comme rampant. Les

forces visqueuses étant dominantes, le fluide

reste attaché aux plagues sans aucune

séparation. En s’éloignant des plaques, les forces d’inertie augmentent et empéchent la couche

limite de rester attachée aux parois.
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Figurelll.a.7 : leslignes de courants Re=1000 et Tch=312°k.
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Figurelll.b.9: leslignes de courants Re=100 et Tch=308°k.

[11.4.nombresadimensionnédlles:

[11.4.1 Le nombre de Prandtl : Cest le rapport entre ladiffusivité de la quantité de
mouvement (viscosité cinématique) et celle de la chaleur (diffusivité thermique) :
¥
Pr== (7).
Et (de puis chapitre I)
Pr="t (19).



I1.4.2.Le nombre de Grashof : est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des

fluides pour caractériser la convection libre dans un fluide. Il correspond au rapport des forces

de gravité sur les forces visgueuses. |l est définie par :
_ GBIy =Te )
Y2

G,

Ou

g est I’accélération de la pesanteur [m/s2],

B le coefficient d’expansion thermique [1/K],

1, latempérature au paroiset 1,  latempérature externe.

Le nombre de Grashof joue un réle identique a Re en convection forcée Le rapport de

détermine quelle type de convectionon a:

— <<1: laconvection forcée

Ry
:—' >>1 : laconvection naturelle
UI . .
5.3 ==1: laconvection mixte
E
[11.4.3.Le nombrede Rayleigh

Il exprime le rapport entre les forces de poussées par les effets visqueux et la diffusion
thermique. Il caractérise la vigueur de la convection naturelle. Pour une condition de
température imposée (Dirichlet), le nombre de Rayleigh est la combinaison du nombre de
Grashof et du nombre de Prandtl, 1l s’écrit :

Ra= Pr.Gr

[11.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résultats numériques entre deux plaques parelles qui
montrant que dans notre cas | inertie adominé est que le transfert thermique était néglige par
rapport aux vitesses dans les deux cas de température mais quand la vitesse demuniele
transfert thermique augment approchant ala convection mixte est caractérisé avec le nombre
de Richardson abasse Re, Ri est max.

On constat aussi que pour tel cas les solutions numeérique arrange les solutions analytique les

contours vitesse et de température montre | équation de vitesse d une forme parabolique est la
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présence des couches limites thermique prés des parois (plaques) obstacle le fluide due ala

viscosité lavitesse sanulle est saastagné le transfert thermique.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons exposé une initiation al'étude numérique de I'écoulement
laminaire avec transfert de chaleur de I'eau entre deux plagues parelles.

Les équations qui régissant cette étude sont |es équations de continuité, de quantité de
mouvement, couplées al’équation de I’énergie. La méthode choisie pour la résolution de ces
équations est la méthode des volumes finis adoptée par |e code commercialisé Fluent.

Apreslacréation de lagéométrie par lelogiciel Gambit, on a passe aux simulations
numériques a I’aide de logiciel Fluent, les résultats obtenus sont présentés pour les deux cas
étudiées : température des plaques T, , = 312°k etT,, = 308°k, pour trois nombre de
Reynolds K, = 100 , K, = 500 etk, = 1000.

Les conclusions tirées de ces résultats peuvent étre résumeées comme sulit :
Avec |'augmentation du nombre de Reynolds, les forces d'inertie dominent
I'écoulement
La couche limites joue un réle essentia et indésirable car elle bloc le transfert
thermique.

Pour un mieux transfert thermique il faut augmenter la température ou bien diminuer
lavitesse.



