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Nomenclature

A

Ap,Ae Aw,AsAn
A(|P])

Cp
De,Dw,Dn,Ds

Fe ,Fw,Fn,Fs

Fi

Ra
Gr

u\Vv
u,v
XY

X,y

Nomenclature

Rapport d'aspect, A=L /H
Coefficients de I'éguation algébrique de transport discrétisée.
Fonction de schéma numérique.

Chaleur spécifique a pression constante, [Jkg.K]

Flux diffusifs aux interfaces e, w, n,s de I'équation de transport
discrétisée.

Flux convectifs aux interfaces e, w, n,s de I'équation de transport
discrétisée.

Force suivant ladirection i par unité de volume, [N.m]
Accélération de la pesanteur, [m.s?]

Hauteur de la cavité, [m]

Coordonnées logiques des points.

Longueur de la cavité, [m]

Nombre de Nusselt.

Pression hydrodynamique, [Pa]

Pression totale, [Pa]

Nombre de Prandtl, Pr = v/a
Nombre de Rayleigh, Ra= gBATH4/v0LL

Nombre Grashof, Gr=Ra/Pr

Terme source de I'équation de transport discrétisée.
Température dimensionnelle, [K]

Temps dimensionnel, [s]

Composantes de la vitesse adimensionnelles.
Composantes de |a vitesse dimensionnelles, [m.s™]
Coordonnées cartésiennes adimensionnelles.

Coordonnées cartésiennes dimensionnelles, [m]



Nomenclature

Symboles grecs

o Diffusivité thermique, [m?.s”]

B Coefficient d'expansion thermique & pression constante, [K™]
A Conductivité thermique, [W.m™.K™]
) Variable dépendante.

m Viscosité dynamique, [kg.m™*.s"]

v Viscosité cinématique, [m?.s]

0 Température adimensionnelle.

p Masse volumique, [kg.m™]

T Temps adimensionnel.

] Fonction de courant adimensionnelle.
At Incrément du temps adimensionnel.
AT Différence de température, [K]

r Coefficient de diffusivité.

Indices et exposants

Cc Paroi chaude.

cr Valeur critique.

f Paroi froide.

nb Noauds adjacents : Est, West, Nord et Sud (E, W, N, S)
* Valeur adimensionnelle.

Rouge chaude

Bleu Froide

Vi



I ntroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation de logiciels pour la résolution de problémes physiques est de nos jours
tres fréquents. En effet, dans la plus part des ces problemes, surtout la résolution de
phénomenes (transfert de chaleur, rayonnement, changement de phase...) couplés a la
mécanique des fluides n’est possible que sous certaines hypotheses simplificatrices qui ne
permettent pas de faire une étude plus réelle des phénomeénes physiques observés
expérimentalement.

L’objectif de ce travail est de faire une étude de la convection naturelle dans une
cavité rectangulaire avec FLUENT ; contenant un fluide a faible Prandtl (métal liquide) et
soumise a un gradient horizontal de température. La convection naturelle dans les métaux
liquides a fait I'objet d'études menées par les métalurgistes et les ingénieurs des réacteurs
nucléaires parce que les métaux liquides sont un excellent milieu de transfert de chaleur. Puis

faire une investigation pour observer les limites du logiciel.

L'intérét pour I'étude de ce probleme est également son implication dans la croissance
des cristaux destinés a la fabrication des semi-conducteurs. En effet, I'apparition de la
convection pendant la croissance cristalline peut conduire a des inhomogénéités qui
conduisent a des striations et a des défauts qui affectent la qualité des cristaux obtenus par les
techniques de Bridgman et de Czochralski. Les oscillations de température dues aux
instabilités de I'écoulement dans les métaux liquides induisent également un refroidissement
non uniforme au niveau du front de la solidification. Dans ce cas, la convection est éudiée
dans le but de I'éviter ou de laréduire.

En plus de cet aspect pratique, I'étude des écoulements convectifs dans les métaux
liquides présente un intérét certain du point de vue recherche fondamentale. En effet ce type
de fluides opaques a basses températures de fusion (par exemple 302,8 K pour le gallium)
sont des fluides a bas nombre de Prandtl (Pr) et leurs comportements lorsqu'ils sont soumis a
des gradients de température sont assez différents de ceux observés dans les fluides & haut
nombre de Pr (tel que I'eau).
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De nombreuses études ont é&é menées ces derniéres années et qui ont permis de
mieux comprendre les comportements des métaux liquides lorsguiils sont sollicités
thermiquement.

Les résultas expérimentaux de la convection naturelle et de transfert de chaleur dans
les métaux liquides sont trés limités a cause de la difficulté a mener des mesures dans ce type
de fluides opaques, Seuls le nombre de Nusselt moyen ou la variation temporelle de la
température sont disponibles dans la littérature. Ces résultats ont été corréés en fonction des
nombres de Grashof ou de Rayleigh.

Notre étude est présentée en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les métaux liquides, leurs
descriptions ainsi que leurs applications. Une synthése bibliographique sur la convection
naturelle dans les cavités contenant des métaux liquides est également présentée.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation du probléme et présentation de code

du calcule Fluent

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques avec des
interprétations et comparaisons avec les résultats contenus dans la littérature, Dans le cadre de

cette éude, on a considéré I'influence des paramétres suivants :

Le type de fluide utilisé (gallium, mercure, eau, air),
Le gradient de température appligué (nombre de Grashof),

Le confinement de la couche fluide (rapport d'aspect),

Letaux detransfert de chaleur par convection (nombre de Nusselt),
Les structures convectives qui apparaissent,

Les régimes découlement (laminaire, turbulent).
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|. Généralité et Bibliographie

.1 GENERALITE

1.1.1 Convection
La convection caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, gaz ou liquide,

dont les molécules sont en mouvement (Figurel.l).

I maginons un solide baignant dans un fluide en mouvement. Si le solide et le fluide
ne sont pas a la méme température, de la chaleur est échangée entre le solide et les particules
fluides qui sont a son contact. Cet échange se fait par conduction. Mais la particule de fluide,
des gu’elle a échangé de la chaleur, se déplace et est remplacée, au contact du solide, par une
autre particule. Par ailleurs, la particule fluide initiale rencontre, au cours de son déplacement,
d’autres particules fluides avec lesquelles elle échange de la chaleur par conduction. Le
mécanisme élémentaire de transfert de chaleur est la conduction thermique mais le
phénomene global, qui est la convection thermique, résulte de la combinaison de cette
conduction avec les mouvements du fluide qui obéissent a des lois spécifiques. Deux types de
convection sont généralement distingués :

La convection naturelle dans laguelle le mouvement résulte de la variation de la
masse volumique du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de forces
gravitationnelles qui conditionne les déplacements des particules du fluide.

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoquée par un procédé
mécanique indépendant des phénomenes thermiques ; c’est donc un gradient de pression
extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide. L’étude de la transmission
de chaleur par convection est donc étroitement liée a celle de I’écoulement des fluides.

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop
nombreuses pour que I’on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque fois
gue I’on chauffe ou que I’on refroidit un liquide ou un gaz, qu’il s’agisse de faire bouillir de
I’eau dans une casserole, du radiateur de chauffage central, du radiateur associé au moteur
d’une voiture ou de I’échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseur. La convection
s'appliqgue méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une paroi, ce qui est le cas
des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques.
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DMlorvement de fluide
force ou induit par AT

Figure (1.1) : Schéma du phénomeéne de transfert de chaleur par convection

[.1.1.1 Convection dansles cavités

Une revue de la littérature montre que la cavité rectangulaire est un exemple de
configuration extensivement étudiée [1]...[5]. Les travaux Sy rattachant sont en fait si
nombreux et variés qu’il devient impensable de les citer tous. De plus, malgré cette
abondance apparente, le probleme reste loin d’étre épuisé. La poursuite de la recherche se
rapportant au cas de la cavité rectangulaire apporte souvent des renseignements précieux et
montre que les connaissances déja acquises restent loin d’étre suffisantes pour prédire
correctement I’état de I’écoulement du fluide et le transfert de chaleur dans de telles
configurations. Aussi, la recherche actuelle témoigne-t-elle de la carence relative des études

se rapportant aux fluides a faible nombre de Prandtl.

1.1.1.1.1 Cavité avec gradient detempérature vertical

La cavité horizontale chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh-Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement
d'un fluide, confiné entre deux plaques horizontales, maintenues a des températures uniformes
et distinctes et soumis au champ de la gravitation. La convection de Rayleigh-Renard a une
longue et riche histoire, elle a éé étudiée durant des décennies aussi bien pour ses différentes
applications industrielles que du point de vue recherche fondamentale. Le mécanisme de base

de cette convection est comme suit (Figure 1.2)
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P1

0 —

Figure (1.2) : Schéma représentant |la particule et le mécanisme de basede la

convection de Rayleigh-Bénard

Une perturbation fait monter rapidement une particule de fagon gu'elle garde sa masse
volumique constante (Figurel.2). Deux cas peuvent se produire :
- Si p2> p1, laforce d'Archimede est inférieure a son poids, la particule redescend,
le mouvement est stable.
- Si p2 < p1l, laforce d'Archiméede est supérieure a son poids, la particule continue a
monter, le mouvement est instable. Au dela d'une valeur critique de I'écart de température, des

rouleaux contra - rotatifs, d'axes horizontaux apparaissent au sein du fluide (Figure 1.3)

Figure (1.3) : Schéma représentant |es rouleaux de la convection de Rayleigh-Bénard

1.1.1.1.2 Cavité avec gradient detempérature horizontal
Dans cette configuration, les parois verticales sont chauffée et refroidie, alors que les
parois horizontales sont considérées comme adiabatiques (Figure 1.4). L'écoulement est
alors monocellulaire avec le fluide ascendant le long de la paroi chaude et descendant suivant
la paroi froide. Pour Ra < 10°, le transfert de la chaleur est principalement par conduction
dans le flude e le nombre de Nusselt et éga a [Iunité [6].
C'est cette derniere configuration qui fera I'objet de notre éude avec des cavités qui

contiennent un fluide a faible Pr (métal liquide) comme fluide de convection.
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Paroi Adiabatique
e.....___________________________________________3

Paroi Froide Paroi Chaude

- ______________________________________________________
Paroi Adiabatique

Figure (1.4) : Schéma de la convection dans une cavité avec gradient de

température horizontal

1.1.2 Lesfluides a faible nombre de Pr (les métaux Liquide)

Pour avoir une idée de la différence entre les fluides usuels, ayant des Pr élevés, et les
métaux liquides a bas Pr ; nous donnons (Tableau (1.1)) atitre dexemple les caractéristiques
d'un liquide a haut nombre de Pr (eau, Pr =1,72) et d'un métal liquide a bas nombre de Pr
(sodium, Pr = 0,0072).

Tableau (1.1) : Propriétés Thermo physique de I’eau et du sodium [7].

p uxlo* A Cp px10* | vx10" | Pr

Eau 4 100°C | 958 2,81 0,68 4205 7,42 2,8 1,72
Na & 200°C 1130 4,4 81,5 1335 2,57 3,9 0,0072

Ces caractéristiques ne différent fortement que par la conductivité et la viscosité et,
corrélativement, par le nombre de Prandtl.

Au sein de la classe des métaux liquides, les caractéristiques peuvent étre tres
variables (voir en Annexe les figures (1, 2, 3, 4, 5,6)). Mais la conductivité thermique A est
toujours beaucoup plus grande que celle des fluides ordinaires et Pr<<I.

Les coefficients de convection des métaux liquides sont pour les mémes surfaces
d'échange et les mémes écarts de température, beaucoup plus élevés que ceux des autres
fluides ; d'ou leur utilisation dans les applications qui font intervenir de trés fortes densités de

flux (refroidissement des réacteurs nucléaire notamment) [7].
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1.1.2.1 Propriétés de quelques métaux liquides
1.1.2.1.1 Le Gallium

Généralement, la bauxite est considérée comme la meilleure source de la production
de gallium. Le Gallium est un métal liquide qui a un bas nombre Prandtl (Pr = 0,025 & 300K)
et aun point de fusion de 29,78°C.

Le Gallium a plusieurs propriétés qui lui donnent I’avantage, sur le silicium dans
beaucoup dapplications. Ces avantages sont particulierement appréciés dans les
applications de I'optoélectronique. Le gallium arsenic (GaAs) est ainsi utilisé pour fabriquer
des diodes de laser, applications pour lequel le silicium ne peut étre utilisé. Le GaAs et le
silicium peuvent convertir la lumiére en énergie électrique, ce qui les rend utiles pour la
fabrication des photodiodes et des cellules solaires, mais le GaAs peut convertir plus de
lumiere disponible en énergie électrique.

Le gallium arsenic est environ dix fois plus résistant a la radiation que le silicium.
Cette résistance est essentielle dans les utilisations dans I'espace ou les composants sont
eXposes aux intenses radiations du soleil [8,16].

.1.2.1.2 LeMercure
En comparaison avec d'autres métaux, le mercure et ses minerais sont rares dans la
crolteterrestre.

Le mercure élémentaire possede les caractéristiques d'un métal lourd et précieux. |l a
de grandes conductivités électrique et thermique et une faible pénétrabilité ala lumiére. |1 est
malléable a I'état solide. Son poids spécifique est plus élevé que celui du plomb et il est
relativement résistant aux influences chimiques. Propriété particuliere du mercure, il se
présente sous forme liquide a des températures beaucoup plus basses que les autres métaux, le
point de fusion se situe a-38,84°C et la température d'ébullition a 356,5°C. Il est ainsi le seul
métal qui est liquide a température ambiante. || posséde en outre un coefficient de dilatation
thermique élevé, proportionnel a la température entre 0 et 100°C. Les domaines d'utilisation
du mercure et de ses composes sont nombreux et tres divers : instruments de mesure et de
contrble, fabrication des tubes fluorescents, etc....Le grand inconvénient du mercure est qu'il
est toxique, ce qui a conduit a une forte diminution de son utilisation au cours des dernieres

années [9,16].
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L'oxyde mercurigue qui existe sous deux variétés (jaune et rouge) d'une méme espece
cristalline est tres peu soluble dans I'eau, il se décompose sous I'effet de la lumiére ou de
hautes températures en mercure et oxygene.

Le sulfure mercurique qui existe sous deux formes cristallines allotropies (rouge et
noire) est pratiqguement insoluble dans I'eau.

Le chlorure mercurique, qui se présente sous forme de cristaux nacrés a saveur
métallique désagréable, est facilement soluble dans I'eau, I'oxyde de d’éthyle et I'acétate
déthyle, trés soluble dans les alcools et I'acétone. Les solutions aqueuses sont légérement
acides par suite de I'hydrolyse du sel. Les cristaux émettent des vapeurs des la température
ordinaire.

Le sulfate mercurique, poudre cristalline blanche noircissant ala lumiére, shydrolyse
des qu'il est en contact avec I'eau, avec formation de sulfate basique jaune, insoluble et d'acide

sulfurique.

1.1.2.2 Applications aux métaux liquides

Quelques auteurs se sont intéressés aux problemes de la convection naturelle dans
une cavité rectangulaire contenant du métal liquide. Ces travaux étaient principalement
justifiés par la nécessité de contrdler la croissance des cristaux destinés a la fabrication des

semi-conducteurs ou d'améliorer le refroidissement des composants électroniques [10,16].

1.1.2.2.1 Les méhodes d'élaboration des monocristaux

Semi-conducteur est le nom donné a un matériau caractérisé par des propriétés
particulieres, il sagit d'un cristal qui conduit I'électricité mieux qu'un isolant et moins bien
gu'un métal.

Dans la vie quotidienne, le terme semi-conducteur évoque |'ensemble des
composants, dispositifs et méme des systémes microélectroniques ou électroniques, fabriqués
a partir d'éléments semi-conducteurs.

Le principe des méthodes d'élaboration des monocristaux est de provoquer la
solidification progressive d'une masse plus ou moins grande de métal liquide a partir d'un
cristal « germe » unique [11,16]. La plupart des cristaux élaborés sont produits par les

méthodes de Bridgman et de Czochralski qui vont étre briévement décrites dans ce qui suit :
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a. Laméthode de Bridgman.

On distingue deux types:

i/ Technique de bridgman-stockbarger verticale

Le principe de la technique de Bridgman-Stokbarger est illustré dans la figure (1.5.a),
avec un exemple schématique de la réalisation pratique dans la figure (1.5.b). Le métal est
fondu dans un creuset scellé de verre ou de quartz. L'ampoule se déplace dans un four dans
lequel un gradient de température est établi. Elle passe ainsi progressivement d'une zone
chaude au-dessus du point de fusion T, dans une zone froide au-dessous du point de fusion.
Le composé est solidifié progressivement a partir de I'extrémité inférieure de I'ampoule. En
pratique, on utilise un four tubulaire vertical a deux zones de chauffage éventuellement

Séparées par un déflecteur thermique [11,12,16].

- phase liquide -

hauteur f ——e=

00g00000000
ooooooaonoT

-

J_

P " —
T cristal—

four froid

0000000000000000
0000000000000

|

[

température T —e

Figure (1.5) : Schéma de principe de la technique de Bridgman-Stockbarger verticale
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ii/ Technique de bridgman-stockbarger horizontale

Le principe de la technique de bridgman-stockbarger horizontale est semblable a celui
de la technique verticale. Le matériau en fusion est contenu dans un creuset en forme de
« bateau allongé ». Il est progressivement solidifié a partir d'une extrémité (figure 1.6). Cette
technique est utilisée, par exemple, pour la production industrielle de monocristaux de

gallium arsenic dont le diamétre peut atteindre plusieurs centimetres [11,12,16].

cnstal

four froid o—l four chaud oj,

P

As\[ oonoaonononuonnanol— bdﬁuﬂéﬁ/'mmaiﬂ_.-—- ——

000000000000 000000000 20000000000 000D

O — O

déplacement du four

5,

e

température 7" ——e

distance x ——e

Figure (1.6) : Schéma de principe de la technique de Bridgman-Stockbarger horizontale

b. M éhode de Czochralski

Le procédé impliquant cette méthode est souvent désigné sous le nom d'étirage de
cristaux. Pour un matériau donné, le premier procédé décrit par Czochralski en 1918 est
encore aujourd’hui la méthode de croissance de cristaux la plus rapide.

L'étirage de cristaux est également la méthode qui produit un cristal de bonne qualité
du point de vue pureté et homogénéité. Actuellement, la moitié des cristaux de haute qualité
sont produits en utilisant la méthode de Czochralski.
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Silicium fondu dansun creuset en verredeslice

Figure (1.7) : Schéma de principe de la méhode de Czochralski

Par exemple la plupart des cristaux de silicium utilisés en microélectronique sont

produits par cette méthode. Les cristaux les plus courants ont généralement des diametres d'au
moins 50 mm, les plus gros peuvent atteindre 200 mm de diametre. Le principe du procédé
est illustré dans la figure (1.7) et se déroule de la maniére suivante : du silicium polycristallin
est chauffé dans un creuset de verre de silice, au dessus du point de fusion du silicium,
Tm =1420°C. Aprés homogénéisation de la masse fondue, un « germe » monocristallin est
plongé depuis le haut, partiellement fondu, puis retiré graduellement. La formation d'un
étranglement par diminution du diamétre favorise I'élimination des défauts. Le diamétre du
monocristal en croissance est ensuite augmenté par la réduction de la vitesse de tirage. Des
monocristaux de diamétre de I'ordre de 15-20 cm et de 1-2 m de long sont ainsi fabriqués.

Les perfectionnements de la technique de tirage consistent a agir principalement sur
les courants de convection dans le bain liquide. Ainsi, I'écoulement au voisinage de I'interface
solide/liquide influence le processus de croissance et la qualité structurale du cristal. En plus
des courants de convections naturels liés aux gradients de température et aux tensions
superficielles, interviennent des convections forcées causées par les rotations respectives du
cristal et du creuset, ainsi que par letirage du cristal [11,12,16].

1.1.2.2.2 Refroidissement des composants électroniques

Dans un tout autre ordre d'idée, la miniaturisation croissante des circuits électroniques
demande une dissipation de plus en plus efficace de la chaleur qui y est générée. Il Sagit en
fait d'un des principaux obstacles a surmonter afin d'augmenter la puissance des ordinateurs et
de I'électronique en général. Pour sa simplicité, le systéme de refroidissement actuellement le
plus courant est la convection (naturelle ou forcée) en utilisant I'air ambiant. Un MCP

11



Chapitre Généralité et Bibliographie

(matériau a changement de phase), peut alors absorber une grande quantité de chaleur en
fondant, ce qui en fait une alternative trés intéressante pour dissiper la chaleur émanant des
composants électroniques. Etant donné que le phénoméne de fusion se produit & I'intérieur
d'une plage de température éroite, il est alors possible de contréler la température de ces
composantes. La quantité de chaleur dissipée serait aussi de beaucoup supérieurs a ce qu'il est
possible d'obtenir en refroidissant les composants électroniques par I'air ambiant. 11 suffirait
donc de juxtaposer a ces composants une enceinte de MCP qui permettrait de dissiper
I'énergie produite par les sources de chaleur pour un temps d'utilisation donné. Ce systéme est
particulierement bien adapté a I'utilisation cyclique d'éguipements électroniques. Le MCP

peut alors céder sa chaleur (en seressolidifiant) pendant la période d'inactivité [10,16].

.2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Aprés cette préface, nous exposons chronologiquement quelques travaux disponibles
dans la littérature qui traite I’écoulement avec transfert de chaleur par convection naturelle,
dans les enceintes rectangulaires.

Stewarl et Weinberg [1] furent parmi les premiers a étudier la convection naturelle
au sein d'une cavité rectangulaire bidimensionnelle avec des parois horizontales isolées, et des
parois verticales isothermes, pour des nombres de Prandtl qui varient de 0,0127 (étain liquide)
& 10,0 (eau) avec un nombre de Grashof qui varie de 2x10° & 2x10” en (2D). Ils ont comparé
le comportement de I'écoulement dans plusieurs types de fluides, et ont démontré que le
comportement de I'écoulement dans les métaux liquides est différent de celui des fluides
usuels.

Stewarl & Weinberg [2] ont éudié expérimentalement la distribution de température

et le transfert de la chaleur dans une cavité rectangulaire remplie d'étain liquide.
Viskanta et al. [3] ont développé un modéle numérique a trois dimensions pour la

convection naturelle dans un métal liquide (Pr =0,02) dans une cavité et ils ont comparé leurs

résultats avec des résultats expérimentaux.

12
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Wolff et al. [4] ont éudié expérimentale et numérique du transfert de la chaleur dans
des cavités verticales en 2D, remplies de métaux liquides. Les expériences ont éé menées
dans deux enceintes différentes avec deux parois latérales opposées qui sont maintenues a des
températures différentes et les autres parois isolées. L'étain et le gallium ont été utilisés
comme fluides de convection. Pour plusieurs valeurs des paramétres de contrdles (Gr, Ra.), ils
ont trouvé que la convection naturelle dans les métaux liquides est considérablement
différente de celle dans les fluides a haut nombre de Prandtl. L'écoulement est alors
caractérisé par une grande cellule de convection dans Le centre et de petites cellules de
circulation dans les coins de la cavité. Leurs résultats numériques n'étaient pas en accord avec
les mesures expérimentales, en particulier au centre de la cavité, le besoin pour des
simulations numériques a trois dimensions précises sest fait donc sentir. Malgré que Viskanta
et al. [3] ont menés des simulations en 3D, ils ont mentionnés que leurs résultats numériques
étaient préliminaires et ont besoin d'un raffinement du maillage. Wolff et al. [4] ont

également insisté sur le besoin de simulations numériques a trois dimensions plus précises.

Derhail & Koster [5] ont simulé numériquement et en 3D I'écoulement dans une
cavité avec le gallium liquide comme fluide de convection. Ils ont comparé les résultats
numériques obtenus aux résultats expérimentaux qu'ils ont obtenus par la technique de la

radioscopie.

Juel et al. [13] ont mené une étude expérimentale et numérique en 3D qui a montré
I'importance de l'effet de la troisiéme dimension sur I'écoulement convectif du gallium
liquide.

Les études expérimentales dans des cavités avec des parois latérales chauffées
différemment et remplies de métal liquide, avec de hauts nombres de Ra, sont trés limitées. La
plupart des études ont &é menées en régime laminaire. Wolf et al. [4] ont mesuré les profils
de température dans une cavité remplie d'étain liquide (Pr = 0,011) pour Ra=3,66x10°. Leurs
résultats ont montré que I'écoulement fluctue, mais aucune analyse supplémentaire n'a été
menée pour vérifier si I'écoulement était turbulent ou non. Mohamad et Viskanta [14] ont
examiné la convection naturelle turbulente de I'écoulement, dans des cavités avec des
gradients de température horizontal et vertical, avec des fluides a bas nombre Prandtl. 1Is ont
montré des profils de température mesurés dans une cavité remplie de gallium (Pr =0,0208),

pour Ra = 1,08x10°. Des résultats en simulations numérique directe (DNS) et avec le modéle
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k-g en 2D ont é&é comparés aux résultats expérimentaux. Pour la cavité avec un gradient de
température horizontal, les résultats du transfert de chaleur peuvent étre corrélés en fonction
du nombre de Boussinesg (B=Ra x Pr). Une corrélation a été suggérée pour |'écoulement
turbulent pour les cavités de rapport d'aspect de 1 jusqu'a 1/6 et pour Ra> 5x10° et Pr allant de
0,022 a 0,005. lls ont également trouvé que I'écoulement dans les cavités, chauffées
différentiellement et avec un rapport de forme égal al'unité, devient turbulent pour

B= 4,8xI0°.

Wakashima et al. [15] ont obtenus numériquement une solution idéale dite
«Benchmark» de la convection naturelle tridimensionnelle de I’air dans une enceinte cubique,
chauffée différentiellement par les deux parois verticales et les autres sont adiabatiques. Les
calculs ont éé effectués pour trois nombres de Rayleigh 10* ,10° et 10°. La méthode de
résolution est TSM (time space method) proposée par Saitoh en 1991. Cette méthode est
basée sur la discrétisation du quatrieme ordre des termes spatiaux et troisieme ordre en arriere
des termes temporels. La stabilité numérique de cette méthode est assurée et le choix du pas
de temps est arbitraire. Ce travail peut étre utilisé pour valider les performances et

I’exactitude de n’importe quelle méthode numérique.

lbrir [16] a étudié la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire de
dimension 0,091x0,063 contenant du Mercure et soumise a un gradient horizontal de
température a I’aide de code ANSY S (éléments fins). Pour plusieurs valeurs des parameétres
de contréles (Gr. Ra. A), elle a trouvée que la convection naturelle dans le Mercure est
considérablement différente de celle dans les fluides & haut nombre de Prandtl (eau, air).

L’objectif de I’étude menée par Boutout [17] éait la détermination des instabilités
hydrodynamiques et thermiques qui apparaissent pour une certaine valeur du nombre de
Rayleigh critique, Ray, lors du refroidissement a air d’'un et de deux composants
électroniques, montés dans une enceinte rectangulaire, ayant un rapport d’aspect égale a 4 et
aussi d’analyser I’effet de I’espace entre deux sources de chaleur et le rapport des
conductivités thermiques (conductivité thermique du composant/conductivité thermique du
fluide) sur la valeur de Ray. Cette étude permettra de donner des informations aux
expérimentateurs et industriels sur les valeurs de Ra,, et les différentes bifurcations obtenues
pour la géométrie considérée, afin d’optimiser le refroidissement et le prolongement de la vie

des composants électroniques.
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Ces derniéres années, des études ont &é menées sur la transmission de chaleur par
convection naturelle en présence de champs magnétiques [18,19]. Un exemple de ces
recherches, les travaux de Juel et al. [19], qui ont présenté les résultats d'une étude
numérique sur les effets d'un champ magnétique sur la convection dans le gallium liquide. Le
champ magnétique a éé appliqué suivant une direction perpendiculaire a I'écoulement
principal, ce qui a réduit la convection. Ils ont trouvé un bon accord entre les résultats
numeriques et expérimentaux. 11s ont montré aussi que les oscillations observées méme a des
gradients de températures élevés peuvent étre supprimées par |'application du champ

magnétique.

D'apreés cette recherche bibliographique, on a constaté que la plupart des études sur
les métaux liquides dans les cavités, soumises a un gradient horizontal de températures ont été
menées avec I'éain ou le gallium liquides comme fluide de convection. Le mercure qui n'a

pas été considéré par ces études, feraainsi I'objet d'une partie importante de notre travail.
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II. Modéele Mathématique et Présentation du Fluent

Dans ce chapitre, nous présentons la configuration considéré dans cette éude ainsi que les

équations gouvernantes et les conditions initiales et aux limites du phénoméne physique éudié.

1.1 Modele Mathématique
[1.1.1 Configuration

Une enceinte rectangulaire de dimension L~ H et de rapport d’aspect A=L/H=4 contient
un fluide a faible nombre de Prandtl (mercury, gallium,....), chauffée différentiélement et les
autres parois sont adiabatiques figure (2.1), avec un maillage de 200x50

Parois
adi7pa1iques
H=1cm | Paroi
d\/, Chaude
Par Tc
Froide <
Tt L=4cm

Figure (2.1) : Schémade la Configuration considérée

Les équations régissant I'écoulement sont les équations de continuité, de Navier Stokes et
I'équation d'énergie, qui expriment la conservation de masse, de quantité de mouvement et
dénergie. Pour une formulation simple du probléme, nous alons considérer quelques
approximations entre autres les approximations de Boussinesg.

Nous supposons alors que l'influence de la variation de la masse volumique n'est prise en

compte que par l'intermédiaire des forces de volume; le fluide éant supposé newtonien, et

incompressible
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[1.1.2 Equations gouver nantes
Les équations qui gouvernent le phénomene de convection naturelle dans I’enceinte
sont :
11.1.2.1 L ’équation de continuité
Elle déduite du principe de conservation de masse et s’exprime sous forme tensorielle comme
suit :

i
— .1
‘ﬂt+‘ﬂxj (ru,) =0 (11.1)

(=1, 2, 3 indice de sommation)
Pour un fluide Newtonien incompressible, I’équation (11.1) se réduit a:

LTI (11.2)

fix,
11.1.2.2 Les équations de quantité de mouvement
D’aprés la deuxieme loi fondamentale de la dynamique, le taux temporaire de
changement de quantité de mouvement d’une particule fluide est égal a la somme des forces
extérieures sur cette particule. L’équation de la dynamique sous forme tensorielle s’écrit alors

comme suit :

T(ru;u) erl‘:e iy (11.3)

)+ 0 =F
It ‘ﬂxj

Ou:

%(r u) : Représente le taux de variation de la quantité de mouvement.

ﬂi (ru;u,) : Représente le taux nette de transport de quantité de mouvement suivant la direction
X.

J

i, par mouvement du fluide.

F. : Représente les force du volume suivant la direction .

Tp : Représente les forces dlie & la pression.

T[ e lJI "
: engﬂ + — -| | : Représente les forces nettes de viscosité.
X u,
]

'ﬂx.gg

L>équation (I1.3) représente la conservation de quantité de mouvement (équation de
Navier Stokes) d’un fluide visqueux incompressible pour un régime transitoire.
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11.1.2.3 L ’équation de | *énergie
Elle est obtenue par I’application du premier principe de la thermodynamique. Cette

équation pour un fluide Newtonien incompressible, s’écrit sous la forme suivante :

m_ 1 1°7
i T wTy=za L1t 1.4
i, T g (11.4)
Ou:a-= K

rC,

a : Ladiffusivité thermique.
K : Laconductivité thermique.

C,: Lachaleur spécifique a pression constante.

11.1.3 Modéle mathématique du probléeme étudié

[1.1.3.1 Equations dimensionnelles

Considérons I’équation de quantité de mouvement suivant y qui est paralléle au vecteur

de gravité g.

éfv 1 T, U0 T, 9, v, 7, W

At —(UW) +— (W)= - —+—(M—)+—(m—) - r 11.5
g e M Ty 8T gy T M Ty (M) 1O (15
Sachant que :

p =p+r,ay (11.6)
AVec :

p : Pression hydrodynamique.
p: Pressiontotae.

r,ay : Pression hydrostatique.

On aencore:

To_ T,

WP 1P, 1.7
Ty Ty o9 (-7
Rajoutant aux deux membres de I’équation (11.7) leterme (- rg) on obtient :

T, _ e

-—+(-rg)=- —+(r,-r 1.8
ﬂy(@J) ﬂy(o )9 (1.8)
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On écrit le terme droit de I’équation (11.8) sous laforme:

_Tp
fy

Négligeant la Pression P’ mais considérant que p est la pression hydrodynamique.

+(ro-r1)g

On considére I”hypothése de Boussinesg qui exige que::
r =r, Danstous les termes des équations de mouvement, sauf dans le terme de gravité(-rg),

et en supposant que la masse volumique varie linéairement avec la température. En faisant un

développement de Taylor d’ordre 1 de la masse volumique, on obtient :

r=r +_ (T - T,)+0o(DT?) (11.8.a)
P
r=r 0+iﬂ—r ro(T-T,)+0o(DT?) (11.8.b)
0 TI—I- P
D’ou:
r-ro=-bry (T-T,) (11.9)
Avec :
19r
= —— 11.10
ro T (11.10)

b : Le coefficient d’expansion thermique.
En substituant I’équation (11.10) dans (11.8) on aura:

IR o= Py gor-T I1.11
1y (ro-1)9 fy o090 (T - T) (11.11)

Avec les hypothéses du fluide Newtonien incompressible, I’hypothése de Boussinesg est
vérifiée, la convection naturelle bidimensionnelle se modélise alors comme suit :

Equation de continuité:
—+—=0 (1.12)
Equation de quantité de mouvement suivant la direction X :

e Ty Ty (11.13)

e‘ﬂ u
+— + —
(uu) (VU)H x ey My

‘ﬂt ix

19



Chapitrel| Modé&le Mathématique et Présentation du Fluent

Equation de quantité de mouvement suivant la direction Y :

efv I T,..0_ T T, Tvi T, 6 9v
ra—+— +— 1=-—+— (M=) +—(Mm=—)+r gb(T-T 11.14
o&qt ﬂX(W) ‘Hy(W)H 1y i ‘ﬂx) ﬂy( ‘ﬂy) 090 (T - Ty) (11.14)
Equation de | énergie:
T 1 l VIR PR LIN P L)
I CoA— 4+ ——(uT) +— (VT = — (K —) + - (K 21— 11.15
Peg " Ty T R Ty (149

11.1.3.2 Equations adimensionnelles

Au lieu de parler des coordonnées x, y d’une particule a I’instant t, de composante u, v
d’une vitesse et de pression p, nous utiliserons de nouvelles variables définies de la maniére

suivante :
x:l'Y:l't: t
H H (H?/a)
u=—"2 v=—VY p=_ P (11.16)
(@/H) (@/H) ro@/H)?
T-T,
q:
T, - T,

C

L emploi des variables réduites dans les équations (11.12-11.15) permet de s’approcher de
laréalité des phénomenes physiques, car leurs existences et leurs déroulements sont indépendants

du systéeme d’unités de mesure utilisé. Les équations adimensionnelles deviennent alors :

Equation de continuité:
v, (11.17)

Equation de quantité de mouvement suivant la direction X :

U, g, ,yIU_ P 11 U, T 19U,

- Y (11.18)
it X Y IX X X TY 1Y h
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Equation de quantité de mouvement suivant la direction Y :

ﬂ)+l

_+U_+V_:__+Pr\:'i(
iy PIXOIXE Ty

(%)I%Jr Ra.Prg.A (11.19)

Equation d’énergie:

Ta,,99,,%4_1 14 1%,

(11.20)
Tt X Iy X IXT Yy

Avec :
U A=L/H : lerapport d’aspect de la cavité
U Pr = +v/a: le nombre de Prandtl
U Ra= gBATH*vaL : le nombre de Rayleigh

Nombr e de Prandtl :

Pr = v/a = viscosité cinématique/diffusivité thermique

Le nombre de Prandtl est donc le rapport de 2 grandeurs ayant les mémes dimensions,
soient m?/s. La viscosité cinématique représente la diffusion de la vitesse (qui dépend des forces
visgueuses) alors que la diffusivité thermique est la capacité du fluide de conduire de la chaleur.
Aussi, Pr nous donnera une indication sur le rapport des effets thermiques et visqueux.

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

Nombr e de Rayleigh:
Ra= gpATH*/valL

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

Le nombre de Rayleigh est directement lié a la convection.

La convection a lieu lorsque la poussée d’Archimede (due a la hausse de température)
crée le mouvement du fluide.

Cependant, il faut que cette force d’Archiméde soit assez grande pour contrer les forces
visgqueuses qui S’opposent au mouvement de la particule.

De plus, si I’équilibre thermique est atteint, il n’y a plus de force d’Archiméde. La
capacité d’une particule d’entrer en équilibre avec son environnement plus ou moins rapidement

dépend de sa diffusivité thermique (o)
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Ra nous donne le rapport entre le temps pour que la chaleur diffuse et celui pour que la
particule entre en mouvement.
Gradient de température dans une direction différente de la gravite
Dans ce cas, il y a convection naturelle quelque soit la valeur de Ra parce que les particules
de fluide n’ont pas a lutter contre la force de gravité pour se déplacer.

[1.1.4 M odéles de tur bulence
Il y'a quatre modeéles de turbulence dans le code Fluent
Spalart-Allmaras (1 équation)
K-epsilon (2 équations)
K-Omega (2 équations)
Reynolds Stress (5 équations)

Pour notre simulation en régime turbulent, on a utilisé le modéle K-epsilon standard a deux
équations de transport qui est le plus utilisé et qui donne, en général, de bons résultats dans les
configurations simples.

Les équations standard de I'énergie cinétique turbulente (K), et de son taux de dissipation (&)

ont respectivement la forme suivante :

Equation de I’énergie cinétique turbulente K :
k., Tk_1& CkOkl Ckiaqu, U, 01y,

ﬂ : ﬂ_Xk ﬂxk g S € gﬂxk E Sk gﬂxk ﬂxu ﬂﬂxk (121
Equation de la dissipation ¢ :

ée , Co k? 0 2
e te- Ofe 4 4+C,,C,, k?u IO o e i
fit ﬂxk ﬂxk S€ gﬂxk 9] ﬂxk ﬂxn ﬂﬂxk k

Les valeurs des coefficients du modéle k-¢ standard sont :
Cu = 0,09, ok =1, o0.=1,22, C.a =144, C.o=19
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I1.2 Présentation deslogiciels Gambit et fluent

[1.2.1 Préprocesseur Gambit

C'est un préprocesseur intégré pour l'analyse en CFD (computational fluid dynamics), il
permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires,
cylindriques ou axisymétriques, Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois

dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle.

Il peut ére utilise pour  construire  une géométrie et lui générer  un maillage
Eventuellement, une géométrie d'un autre logiciel de CAO peut ére importée dans ce
préprocesseur. Les options de génération de maillage de Gambit offrent une flexibilité de choix.
On peut décomposer lagéométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré.
Sinon, Gambit génére automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie
congtruite. Avec les outils de vérification  du maillage, les défauts sont facilement détectés.

-I nter face de gambit

8] olf@ i
afs|

bl Codrsl

e 58 5
ol |
HEsliy

&
Orumaned: wirdow n:-\.'ll."y wimbla saah |:
—
ri

| I =

Conmmard; |

Figure (2.2) interface de gambit
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C'est une interface facile a manipuler .elle est décompose en plusieurs parties

a. Fenétre d'outils d'opération:

Chaque bouton de cette fenétre correspond & une fonction bien définie figure (2.3)

Operation

Qe

Figure (2.3)

a.l. Construction de la géométrie
Elle est créée a partir de points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d'un groupe de tous ces
éléments. On peut effectuer des opérations d'union, d'intersection, de séparation d'effacement
de décomposition figure (2.4).

Operation

& =i

Geometry

1 35 =) 1

Figure (2.4)

a.2. Génération de maillage
Cette fonction permet la génération de tous types de maillage, la manipulation du maillage
genéré et méme la création d'une couche limite sil y alieu figure (2.5).

Operation

N

| 25

ol L = 1o
o Bt 2 8
Qo
i

Figure (2.5)
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a.3. Incorporation des conditions aux limites
Plusieurs types de conditions aux limites sont disponibles selon le probléme traité. A noter que
I'espace maillé est pris par défaut comme étant fluide figure (2.6).

Zones

ol

Figure (2.6)

a.4. Boutonsd'outils
lls permettent de spécifier le systéme de coordonnée par exemple ou dautres opérations

specifiques figure (2.7).

Tools

i ‘ @‘ Userd LlserEI

Figure (2.7)

b. Fenétre de contrdle global
Elle concerne I'orientation, I'affichage, la lumiére et la vérification du maillage figure (2.8)

Global Control

ctive  FH| | ] Fl| |

Figure (2.8)
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c. fenétre des descriptions

Elle concerne I'orientation, I'affichage, lalumiére et la vérification du maillage figure (2.9)

Description

DESCRIFTION WINDOW-
Displays a message
describing the GUI
component akt the current
mouse cULsor position.

Figure (2.9)
d. Fenétre delaliste des commandes
Elle contient la liste des commandes antérieures. Si nécessaire, on peut ajouter une

commande écrite pour étre exécutée figure (2.10)

Transcript

#+* LISTING "default id" FILES IN DIRECTORY:

defanlt_id. tin
defanlt_id. jou
defanlt _id. dbs
defanlt_id. lok

Figure (2.10)

e -typesdesfichiersqui sont crées par gambit
Quatre fichiers sont crées par daufant :

- nom-fichier.dbs : database qui contient toutes les informations nécessaires a Gambit pour

créer le maillage.
- nom-fichier.jou : journal file qui contient les commandes que I'on a effectuées.

- nom-fichier.trn : transcript file qui contient les messages donnés dans la fenétre de dialogue
Transcript.

-nom-fichier.lok : pour l'utilisation.

Le fichier le plus important crée par I'utilisateur prend I'extension nom-fichier .msh
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[1.2.2 Code Fluent

Fluent est un programme informatique concu pour la simulation des écoulements de
fluide et du transfert de chaleur dans des géométries complexes.

Il présente une grande flexibilité des résultats et une adaptation avec n'importe quel type
de maillage. Il permet le raffinement du maillage en fonction des conditions aux limites, des
dimensions et méme des résultats déja obtenue. Cela est tres utile dans larégion a gradients
importants (couches limites, couches a cisaillement libre).

Fluent écrit en langage C, il emploie toute la flexibilité et la puissance qu'offre ce
langage. Il utilise I'architecture serveur client nécessaire au calcul paralléle sur plusieurs

machines

Fluent dispose d'un outil de graphisme pour I'affichage des résultats et leur exploitation.
On peut aussi exporter les résultats vers un autre logiciel de graphisme, et I'option UDF permet
de résoudre des équations additionnelles ou des termes sources additionnelles définies par
['utilisateur.
-I nterface du code Fluent
On peut démarrer 4 versions de Fluent 2D, 3D, 2DDP, 3DDP ayants la méme interface figure
(2.12).

FLUENT Version X

Versions
2d

3d
3ddp
Selection

|2ddp

Run Exit |

Figure(2.11)

2D (2 Dimensions)
2DDP (2 Dimensions Double Précision)
3D (3 Dimensions)

3DDP (3 Dimensions Double Précision)
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& FLUENT [2d, dp. segreqated, lam]

FEY Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Repot Paalel Help
.3
Welcome to Fluent 6.1.22
Copyright 2083 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved
"

Figure (2.12)

Les fonctions (figure (2.12)) disponibles pour la procédure numérique sont :

File: pour les opérations concernant les fichiers: lecture, sauvegarde, importation...etc.

Grid : pour lavérification et la manipulation du maillage et de la géométrie.

Define : pour définir les phénomenes physiques, les matériaux et les conditions aux limites.
Solve : pour choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisations, les facteurs de sous
relaxation, les critéres de convergence et pour initialiser et procéder au calcul.

Adapt : pour I'adaptation du maillage selon plusieurs paramétres.

Surface: pour créer des points, des lignes et des plans nécessaires a |'affichage des résultats.
Display et plot: pour I'exploitation des résultats.

Report : pour afficher des rapports contenant les détails du probleme traité.

Parallel : pour le calcul paraléle.

Help : pour I'exploitation du contenu du code.
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[1.2.3 Condition aux limites utilisée par le code FLUENT

Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont classés comme suite
Conditions d'entrée et de sortie de |'écoulement : pression d'entrée (pressure inlet), vitesse de
I'entrée (velocity inlet), débit massique a I'entrée (mass flow inlet), admission (intake), pression
de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow), champ de pression lointain (pressure far-field),
échappement (exhaust)

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

Cellules des zonesinternes : fluide ou solide (de différent type).

Condition des facesinternes: ventilation, radiation, mur intérieur.

Mais si on parle d'une fagon plus générale nous aurons quatre types de conditions aux
limites ou chacun d'eux nécessite une éude approfondie :
1-- al'entrée du domaine: lavaleur du variable est connue.
2-- ala sortie du domaine : soit qu'en connait la valeur de le variable donné ou on suppose que
le régime est éabli.
3-- ala paroi : soit on connait la valeur de la variable posée (la vitesse ou la température par
exemple), soit on connait d'autres grandeurs physiques (gradient de vitesse, flux thermique).
4--Sur |’axe de symétrie : ou le gradient de la variable posé suivant la direction perpendiculaire a
I’axe de symétrie est nul.
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[1.2.4 Modéle Numérique utilisée par le code FLUENT

Le code Fluent utilisé la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations de
transport. Dans cette méthode, on integre des équations de conservation que I’on applique sur
chaque volume de contrdle élémentaire. A partir des variables connues aux centres des volumes,
on évalue les flux aux surfaces des volumes par interpolation. La grille est a priori quelconque,
permettant ainsi de traiter des écoulements a géométrie complexe. Cette méthode donne de trés
bon résultat, car elle garantie la conservation des bilans massique et thermique sur tout le
domaine éudié.

I1.2.4.1 Maillage

Les équations différentielles ponctuelles qui gouvernent notre phénomene sont écrites
dans chague point du domaine physique. Pour les projeter sur ce domaine nous construisons une
grille divisée en un certain nombre de volumes finis, et en chaque volume, on considére des
points situés en son milieu. Les faces d’un volume de contréle typique sont localisées au point e,
w, n, s (Fig 2.13). Notons P le centre du volume de contréle considéré et E, W, N, S sont les
centres des volumes de contrdles adjacents situés respectivement a I’Est, I’Ouest, le Nord et le
Sud de celui contenant P. Les quantités scalaires (pression et température) sont stockées aux
centres des volumes finis (Fig 2.14). Par contre, les quantités vectorielles (composantes u et V)
sont stockées respectivement aux faces Est et Nord (Fig 2.14) et (Fig 2.15). Pour éviter certains
problémes numériques, les équations de quantité de mouvement sont résolues dans des volumes
finis décalées vers ladroite pour I’impulsion suivant X et vers le haut pour I’impulsion suivant Y.
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.

Figure (2.13): Volume de contréle bidimensionnel.

¢

Figure (2.14): Volume de contrdle décalé vers la droite.

¢

E

Figure (2.15) : Volume de contréle décalé vers le haut.
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[1.2.4.2 Intégration d’une égquation génér ale de transport

I1.2.4.2.1 Equation générale de transport

Considérons I’équation de transport dela variable f :

f f 0
U0 0 e v

g: |nd|ce de somme, i=1, 2 dans le cas bidimensionnel)

E—f : Leterme transitoire.

i(U f) : Letransport par convectionde f .

X,

2 Letransport par diffusion def .

ﬂX

S :Leterme source.

Pour notre probleme nous donnons la définition def ,C et S, dans le tableau suivant :

Tablell.1: Définitiondef , C et S, des équations gouvernantes.

Equation f C S,

Continuité 1 0 0

Quantité de mouvement suivant X U Pr TP
X

o : o

Quantité de mouvement suivant Y y TP, RAPrq.A
1Y

Energie q 1 0
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I1.2.4.2.2 Intégration sur un volume de controle typique

Pour obtenir I’égquation de discrétisation de la variable dépendante f dans un volume

cartésien bidimensionnel, on integre I’équation générale de transport (éguation (11.21)) sur un

volume de contrdle (Fig 2.16) :

t+Dt n e t+|:tne t+Dtne t+Dt ne
> o CaxdYd + ¢ (‘I‘)—dXcht T (‘I‘)—dXcht = 6 008 xva (11.24)
t sSw t
Avec .
3 =uf - g
X
J, =Vf - call
1A
Lerésultat de I’intégration de I’équation (11.22) et ladivision par Dt donne:
n+l n
QDXDY +JM - gM gt g™ = § DXDY (11.25)

Ou: n et n+1 correspondant lesincrémentsdutemps t ett + Dt .

J.=U f.DY- Gﬂf
X

e

af

J, =U.f . DY- G—| DY (11.26)
x|,

J. =Vf DX- e p
it

J, =Vf.DX- G —

S

Les quantitésJ,, J,,J, et sont les flux aux interfaces (ew,n,s). Leterme S est supposé ére

e'VYw?

constant dans le volume de contréle. S est évalué au centre du volume de contrdle,
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N
o 2
Jn
2 dYn
w J
° — ¢ |ori
Y|y,
Py _v_
S
dX,, dX

Figure (2.16) : Volume de contrdle typique.

11.2.4.2.3 Les Schémas numériques

Nous allons présenter une forme générale de I’équation algébrique discrétisée ou le flux
total de convection et diffusion est calculé par une fonction A(|P|), on peut écrire I'équation
discrétisée sous forme compact comme :

Apf S+1=AEf IrE1+1+ANf Vr\1/+1+ANf £+1+Asf g+1+b (”27)
AvVeC :

Ac = D A(P,)) + max(- F,,0)

A, =D, A(R,|) + max(F,,,0) (11.28)

AN = DnA(| Pn|) + maX(' I:n !O)
As = D,A(R,)) + max(F,,0)

fn
Dt

A= ACHA HAHAHF-FHF, - F)

b:(é +

)DXDY

DXDY
+
Dt

(11.29)
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F, =U,DY
F, =U,DY
F. =V DX (11.28)
F. =V.DX
D, =-2 py
dx.
D, =% py (11.29)
dx.
Dn :iDX
av,
Ds :&DX
av,
e:i! W:i’ Pn:Fnet Ps:i'
D D D D

Ou (F91FW ,Fn 1FS) ] (De ,DW ,Dn ,Ds) et (Pe ,PW ,Pn ,Ps) %n’[ r@ectlvernent, I% f|UX
convectifs et diffusifs, et les nombres de Peclet aux interfacesew,n et s

Fonction A(/P|) pour différents schémas numériques

Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction A(| P|) pour différents schémas
numériques.

Table!1.2: Fonction A(P|) pour différents schémas numériques.

Schéma Formule dela fonction A(|P))
Différences centrées 1-0.5|P|

Upwind 1

Hybrid Max [0, 1-0.5|P|]

Power Law Max [0, (1-0.1|P|)]
Exponentiel |P|/ [exp (|P|)_1]

Dans le présent travail nous utilisons :
@ Le schéma power-law ce schéma est mieux placé pour capter les phénomenes
physiques de transfert de chaleur,
@ Leschéma de discrétisation du couplement Pression vitesse est le SIMPLE,

@ Le Critére de convergence utilise par FLUENT est la sous-relaxation.
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I11. Résultats et Discussions
1.1 Validation du code

[11.1.1 Régime stationnaire

Afin d’élaborer une comparaison constructive et objective des résultats obtenus par nos
simulations numériques avec des travaux expérimentaux disponibles dans la littérature, et de
donner des interprétations aux phénomenes observés, il est utile de valider au préalable le
code de calcul Fluent

La premiere éape consiste a valider notre smulation numérique en comparant nos
résultats avec ceux de Derbail & Koster [5] et de Koster et al. [20]. Pour cela, on a employé
les mémes conditions figure (3.1) (fluide de convection: gallium, cavité rectangulaire de
dimensions (0,050x0, 035x0,002), régime laminaire, AT=60 K et Gr = 1,86x10") que Derbail
& Koster [5] qui ont obtenus leurs résultats avec le code numérique FIDAP (Figures 3.2.a) et
Koster et al. [20] qui ont obtenus des résultats expérimentaux en utilisant la technique de
radioscopie (Figures (3.2.b)).

Paroi Paroi
Froide Yo o— Chaude

3.5cm

P 7
5om 0.2cm

Figure (3.1) : Configuration considérée par Koster et al. [20].

Lesfigures 3.2.aet 3.2.b, montrent que nos champs de températures et de vitesse sont en bon

accord avec les résultats expérimentant et numeériques obtenus en [20,5].
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(@) résultat numérique de Derbail & Koster [5] (b)Résultat de notre calcul (code Fluent)

Figure (3.2.8): champs de vitesse pour le gallium Gr = 1,86x10’

(a) Résultat numérique de Elba O.et al. [21] (b) Résultat expérimental de Juel et al. [14]

(c) Résultat de notre calcul (code Fluent)

Figure (3.2.b): champs de température pour le gallium Gr = 1,86x10’
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Une deuxieme comparaison a été effectuée avec des travaux dits « solution de
benchmark » présentée par Elba O.et al. [21], de Vahl Davis [22] et M.Hortmann [23] et
A.Bouttout [17]. Ces travaux considérent une enceinte carrée, chauffée différentiélement,
remplie d’air (Pr =0,71). Pour ces cas, les autres utilisent des maillages uniformes de tailles
40° 40 et 80" 80 noauds pour des nombres de Rayleigh Ra=10"et Ra=10".

Les résultas sont représentés dans les tableaux 3.1 et3.2 tel que:

y |max - La fonction de courant maximale.
U, :LavitessemaximaleU a X =1/2

V. - LavitessemaximaleV ayY =1/2

Nous remarquons que nos calculs sont en bon accord avec ceux mentionnés
auparavant, et les erreurs relatives de calculs ne dépassent pas 5%.

Tableau 3.1 : Comparaisons des résultats obtenus pour Ra=10" avec ceux trouvés dans

lalittérature.
Maillage V| U, o V.o Références
5,08966 16,15759 19,67225 Nos calculs
4,9279 16,0051 19,2628 A.Bouttout [17]
40" 40 5,0917 16,0367 19,5146 ElbaO.et al. [21]
- 16,0955 19,5303 Hortmann et al. [22]
- 16,182 19,509 Devahl Daviset al. [23]
5,034517 16,01354 19,63022 Nos calculs
80" 80 4,9981 16,0980 19,4373 A.Bouttout [17]
5,00775 16,1615 16,6141 ElbaO.et al. [21]
- 16,1630 19,6082 Hortmann et al. [22]
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Tableau 3.2 : Comparaisons des résultats obtenus pour Ra=10" avec ceux trouvés
danslalittérature.

Maillage y |max U w V.o Références
9,70395 34,7425 66,3360 Nos calculs
9,5147 35,1163 68,0540 A.Bouttout.[17]
40° 40 9,7271 33,9648 67,5619 Elba O.et al.[21]
- 34,7396 68,8438 Hortmann et al.[22]
9,7390 66,7300 Devahl Daviset al. [23]
9,6644 34,7892 68,2313 Nos calculs
9,5433 34,8818 68,0370 A.Bouttout.[17]
80" 80 9,6313 34,7716 68,3291 ElbaO.et al. [21]
- 34,7132 68,5383 Hortmann et al.[22]
9,6440 34,8100 68,2200 De vahl Davis et al.[23]

Une autre validation a été faite avec une solution de benchmark Wakashima [16]
de la convection naturelle tridimensionnelle dans une enceinte cubique (rapport d’aspect égale
a 1) qui contient de I’air (Pr=0,71), chauffée différentiélement et les autres parois sont
adiabatiques. Pour obtenir les mémes valeurs, nous transformons notre systeme d’équations
gouvernantes de telles fagons qu’il sera similaire a celui de Wakashima [16], c’est a dire les

mémes variables adimensionnelles.

Les isothermes, la vorticité, les lignes de courants et les contours des vitesses
sont présentés dans les figure 3.3 et 3.4, et sont en bon accord avec ceux de Wakashima [16].
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| SR : b
| X 1% .
I ¥ I / I:I I,I
(d) (e Q)

Figure (3.3) : Comparaison des isothermes, vorticité et la fonction de courant respectivement de
gauche & droite pour, Ra=10" (a), (b), (c) Wakashima [16] ;(d), (e), (f) le présent travail.

Iy L ! i
:-I. : ' Ill |
| ! Wb ! | - |
! | ! ,
| 3 | .
(d) C (f)

Figure (3.4) : Comparaison des isothermes, vorticité et de la fonction de courant respectivement de
gauche & droite, pour Ra=10°(a), (b), (c) Wakashima [16] et (d), (€), (f) le présent travail.
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Une autre validation a été faite avec un travail réalisé par Elizarova et al. [24], qui
considérent une enceinte rectangulaire ayant un rapport d’aspect L/H=4 contenant un fluide a
faible nombre de Prandtl Pr =0,015 et Gr=2x10". Les conditions aux limites sont présentées
sur lafigure (3.5)

T(x) = A-X
H=1c aroi
Chaud
Paroi Tc
Froid e
Tf L=4cm

Figure (3.5) : Configuration considérée par Elizarova et al. [24].

Les résultas sont représentés dans les tableaux 3.3 tel que:
X =XH

y=yH

U= g% Les paramétres adimensionnels

v=v L

. _ 05 _ _
y = mX?Xb/ |/ Gr ™ Lafonction de courant maximale
. _ 0, _ . .
U = m)?X|U(Y)|/Gr > Lavitesse maximale U ax = 3A/4

V' = m)?X|V(X)|/Gr °®. Lavitesse maximale V aY =1/ 2

Tableau 3.3 : Comparaisons des résultats obtenus pour Gr=2X10" avec ceux trouvés
danslalittérature

V* U* y*
Nos calcule 0,4204 0,6871 0,4001

Elizarovaet al. [24] 0,448 0,672 0,409
Behnia[25] 0,452-0,482 | 0,669-0,704 0,406-0,409
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La figure (3.6) montre qu'il y a un bon accord qualitatif entre les résultats qu'on a obtenus et
ceux d'Elizarova et al. [24]

(a) Résultat numérique de Elizarova et al. [24] (b) Résultat de notre calcul (code Fluent)

Figure (3.6): lignes de courant pour Pr =0,015, Gr=2x10"

[11.1.2 Régime instationnaire

Le code Flunet a été aussi validé dans le régime ingtationnaire avec le travail
d'Elizarova et a [24]. Cette étude considére une enceinte rectangulaire contenant un fluide
ayant un nombre de Prandtl Pr =0,015. Les conditions aux limites sont représentées dans la
figure (3.5), pour un Gr=3x10" et un régime stable. La figure (3.7) illustre la transition de la
vitesse U au centre de cavité. Nous remarquons que I’écoulement se développe vers un régime

permanent apres un temps long.

0.0000

-0.0010

-0.0020 -

-0.0030

-0.0040 L2
-0.0050
u ot
m/s -0.0060
-0.0070 25 F

-0.0080 -

-0.0090

0 20000 40000 60NAN  RANAN 1NNNNN 120000 140000 160000

(a) résultats de notre calcul (code Fluent) (b) résultats numériques de Elizarova et a [24]

Figure (3.7): Latransition de la vitesse au centre de cavite et lignes de courant
pour Gr=3x10"
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La deuxiéme transition vers un écoulement oscillatoire apparait & Gr=4x10" pour la
méme configuration d'Elizarova et al. [24], Nous constatons que nos résultats sont en bon
accord avec les travaux cité auparavant figure (3.8.a, 3.8.b)

-0.0092 -
10,0092 -

10,0082 -

0.0092 -

00092

u 00092 1
m/s  -co0s -
10,0092 -

10,0092 -

-0.0092 —

-0.0092 T T T T T T T T 1
650000 700000 750000 800000 850000 900000 950000 100000010500001100000

Figure (3.8.9): Latransition de la vitesse au centre de cavité et lignes de courant
nos résultats, pour Gr=4x10*

ran

33 B—R. Gr=4 = 10"

[}
Lt
I

REYS

—33

Figure (3.8.b): Latransition de la vitesse au centre de cavité et lignes de courant
Elizarovaet al [24], pour Gr=4x10"
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[11.2 Influence du nombre de Prandtl

Pour voir I'influence du nombre de Prandtl, on a comparé le mercure qui est un métal
liquide (Pr = 0,0248 a T =300 K) avec l'eau (Pr = 582 a T =300K). Les champs de
température et des vitesses pour ces deux fluides pour un nombre de Grashof Gr = 3,5x10°
sont ainsi montrés dans la figure (3.9.a,3.9.b). Le champ de température dans le mercure est
encore dans un régime conductif (isothermes presgque verticales), alors qu'on est en régime

convectif pour I'eau (isothermes courbées).

TSI TETRY
St l e
FOLeCT I 0
FDEIHCD a2
et L e 12
FOZLCT T =l
FRZIHCL [ BCIeC
20 \.‘;II RIS
EITEIITW) 3 el
0L ll = || |I
0D LU |
TS ALl L | |
A N
T l'-,"'"-.ll ~a | SEae
Frhe—r
co0z+Cn
Ll
pefe.= el L
Sl L2

FIETT e o (b)
it gt o (a) I ?:':—r*
e Ll
il Shabia L2

TR0.+CT

TEAeTF
e < L]
. . . o 3
Figure (3.9.8): champs de température pour (a) eau, (b) mercure a Gr =3,5x10
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Figure (3.9.b): champs de vitesse pour (a) eau, (b) mercure & Gr =3,5x10°
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0.010
i . Eau

0.008 + ‘ Mercure

0.006
0.004 —
0.002

0.000

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
-0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

U
Figure (3.10) : Profiles delavitesse U lelong dey, pour x=0,02, Gr= 3,5x10°

0.0010 — . Eaul

0.0008
1 ® Mecure |
0.0006 [
0.0004 - ||
0.0002

0.0000 - T

-0.0002 - ‘

-0.0004 - |
-0.0006 - N

-0.0008

-0.0010

O.IOO | O.|01 | O.|02 | O.|03 | O.IO4
X
Figure (3.11) : Profiles de la vitesse V le long de x, pour y=0,005, Gr= 3,5x10°

Pour plus de détail concernant la distribution de vitesse de I’écoulement dans
I’enceinte et la différence entre un fluide a faible Pr et a grand Pr, nous considérons quelques
profils de la composante horizontale et verticale de vitesse au centre de cavité (voir les
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figures 3.10, 3.11), On remarque que le profile de vitesse dans I’eau est plus grand par

rapport au mercure dans les deux directions.

Ty ——TTTTrr
100000 1000000

Gr
Figure (3.12) : Nombre de Nusselt max en fonction du nombre de Grashof, pour Eau & Mercure

Lafigure (3.12) montre le Numax €n fonction du Gr pour les deux fluides. On peut voir
gu'on doit imposer un Gr plus élevé pour causer le méme transfert de chaleur par convection
dans le fluide a bas Prandtl (mercure) qu'a un Prandt! plus élevé (eau). Ce graphe a été utilisé
pour obtenir des corrélations a I’aide de logiciel Origin entre le nombre de Nusselt et le
nombre de Grashof. Ainsi, les équations (I11.1) et (111.2) sont obtenues pour le mercure (Gr
allant de 3,5x10° &3,5x10°) et I'eau (Gr alant de 1,28x10° & 1,28x10°).

NU sy = 0,01891 Gr %°70% (111.1)

NUpa=1,0849Gr 248977 (111.2)

La figure (3.13) représente les champs de température obtenus pour différents fluides
(eau, mercure, gallium et air) pour le méme gradient de température et les mémes dimensions
de la cavité (A=4=0,04/0,01 et AT = 10 K). A partir de ces champs, on a calculé le nombre de
Nusselt et de flux de chaleur maximaux, dont les valeurs sont présentées dans le tableau ci-
dessous::
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Figure (3.13): champs de température pour (a) air, (b) gallium, (c) eau, (d)
mercure Cavité (A=4=0,04/0,01), AT=10 K

Tableau 3.4 : Nusselt max et flux de chaleur max pour différents fluides

Fluide

GALLIUM

AIR

MERCURE

EAU

Pr

0,02501032

0,70187846

0,02484238

5,81556992

Ra

7,61E+02

2,41E+02

8,70E+03

1,28E+05

Gr NUmax Omax
3.04E+04 | 97956 | 13822,00
3.44E+02 |  6,7687 8,2837
350E+05 | 26,3454 | 10226,94
2.20E+04 | 300,6761 | 8036,522

Le tableau (3.4) présente des valeurs comparatives de différents fluides (eau, air, gallium,

mercure), pour les mémes dimensions de la cavité et la méme différence de température

appliquée. On remarque que les flux de chaleur dans les métaux liquides sont, beaucoup plus

€levés que ceux des autres fluides. Par exemple le flux de chaleur dans le mercure est égal a

presgue 1,27 fois celui dans I'eau et 1200 fois celui de I'air, d'ou I'intérét de I'utilisation des

métaux liquides pour I'évacuation de grandes quantités de chaleur dans des applications telles
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gue par exemple le refroidissement des réacteurs nucléaires.

Lesfigures (3.14) et (3.15) montre les lignes de courants et les champs de vitesse pour
I'eau, I'air, le Gallium, et le Mercure pour les mémes dimensions de la cavité et le méme
gradient de température. On peut clairement voir I'influence de la variation du nombre de
Prandtl sur la forme de la cellule convective et les champs de vitesse.

PR RIS
Hib I
kel
=i

Figure (3.14): lignes de courant pour (a) air, (b) gallium, (c) eau, (d) mercure

Cavité (A=4=0,04/0,01), AT=10 K

: .Q..*‘d.;kux - Htu )

LR

Figure (3.15): champ de vitesse pour (@) air, (b) galium, (c) eau, (d) mercure

Cavité (A=4=0,04/0,01), AT=10 K
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Lesfigures (3.16) et (3.17) montre les profils de la composante horizontale et verticale
de vitesse au centre de cavité pour l'eau, I'air, le Gallium, et le Mercure pour les mémes
dimensions de la cavité et le méme gradient de température. On peut clairement voir
I'influence de la variation du nombre de Prandtl sur la forme de la courbe, il est claire que le
profile le plus grand est cela de métaux liquide

0.005 - __Air
0.004 - _ Gdluim
0.003 -

0.002 - _ Mercure

T T
0.02 0.03 0.04

X
Figure (3.16) : Profiles delavitesse V lelong de x, pour y=0,005

|
0.00 0.01

Air

_ Galluim

Mercure

0.002

0.000 -

-—— 777

-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
U

Figure (3.17) : Profiles delavitesse U lelong dey, pour x=0.02, Cavité
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[11.3 Etudedu Mercure

D'aprés notre recherche bibliographique, la plupart des éudes sur les métaux
liquides dans les cavités soumises a un gradient horizontal de températures ont é&té menées
avec |'éain ou le gallium liquide comme fluides de convection. Le mercure, qui n'a pas été
considéré par d'autres auteurs, fera l'objet d'une étude détaillée dans ce qui suit.

[11.3.1 Simulation en 2D

111.3.1.1 influence du nombre de Grashof (due ala variation du gradient detempérature
(AT))

Le paramétre principal qui gouverne I'écoulement convectif est le nombre de Grashof
qui compare les forces de flottabilité (force d'’Archiméde) aux forces visqueuses, et il est
proportionnel au gradient de température appliqué [13].

On atout d'abord étudié I'influence de la variation du nombre de Grashof en faisant

changer la différence de température (AT) et en gardant la méme enceinte.

Ainsi, lafigure (3.18) montre que les isothermes ont subit une |égére variation malgré
qu'on a fait croitre le nombre de Grashof de 8,70x10° & 8,70x10%. Pour voir des variations
notables des champs thermiques et des régimes d'écoulements, on a pensé a faire varier le
nombre de Ra on gardant le méme rapport d'aspect (A=4) et le méme AT (10K).

Lesfigures (3.19) et (3.20) montre les profils de la composante horizontale et verticale

de vitesse au centre de cavité pour le mercure. On remarque gue la courbe subit une Iégére
variation malgré qu'on ait fait croftre le nombre de Grashof de 8,70x10° & 8,70x10°
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Figure (3.18) : Champs de température et de vitesse et lignes de courant pour
le mercure, ()
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Figure (3.19) : Profiles de lavitesse V le long de x, pour y=0,005

Cavité (A=4=0,04/0,01), pour différents AT
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0.008
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Figure (3.20) : Profilesde lavitesse U lelong de 'y, pour x=0,02, Cavité
(A=4=0,04/0,01), pour différents AT
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111.3.1.2 Influence du nombre de Rayleigh
Les champs de température sont montrés dans la figure (3.21) pour un nombre de Ra
alant de 8,70x10 & 2,11x10". L 'isotherme rouge correspond & la paroi chaude et I'isotherme

bleue a la paroi froide, et la variation d'isotherme est remarquable avec chaque changement

de nombre de Ra.

3 40e+02
3386402
3576402
3 36402
3 35402
3 Me+02
3336402
3526402
33402
3.30e+02

I 3.59e+02

(@ (b)

(© (ch

(e (f)

Figure (3.21): champs de température pour le mercure, (a) Ra= 8,70E+01, (b)
Ra=2,61E+02, (c) Ra= 8,70E+02, (d) Ra= 2,35E+03, (€) Ra= 8,70E+03, (f)
Ra=2,11E+04, Cavité (A=4, AT=10)

Le nombre de Nuna €st tracé en fonction de Ra dans la figure (3.22). Ce graphe
montre que jusqu'a une valeur de Ra d'approximativement  10°, le transfert de chaleur est
essentiellement par conduction. Cela peut ére également constaté dans la figure (3.21) ou au-
dessous de Ra=10°, les isothermes sont des lignes presque verticales comme c'est le cas dans
le transfert de chaleur par conduction.
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Figure (3.22) : Nombre de Nusselt max en fonction du nombre de Ra pour Mercure

A partir de la courbe de la figure (3.22), on a déduit I'équation (111.3) qui représente

une corrélation entre le nombre de Nusseltmax €t le nombre de Rayleigh (Ra allant de 87 a
2,11x10%).

NUmax=0,15624 Ra>°"** (I11.3)

Dans la figure (3.23), on présente les champs de vitesse et les lignes de courant pour
différentes valeurs du nombre de Rayleigh. Ainsi pour Ra > 2,35E+03, les lignes de courant
changent de forme et deviennent elliptiques et I'effet de la convection est plus prononcé. Ce
comportement continue jusqu'a Ra =10° avec |'apparition de plusieurs circulations secondaires

qui tournent al'intérieur de la circulation principale figure (3.24).
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Figure (3.23): champs de vitesse et les lignes de courant pour le mercure, (a) Ra= 8,70E+01,
(b) Ra=2,61E+02, (c) Ra= 8,70E+02, (d) Ra= 2,35E+03, (€) Ra= 8,70E+03, (f) Ra=2,11E+04,
Cavité (A=4, AT=10)
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Figure (3.24) : Champs de température et de vitesse et lignes de courant pour
le mercure, (@) : Ra= 8,87E+4, (b) : Ra=1,60E+5
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Pour Ra =1,60x10°, on a apparition de deux zones de recirculation dans les deux coins
et au milieu de la cavité, appelées "vortex" secondaires, ceci a é&té également observé par
d'autres auteurs [14]- On peut également constater a partir de ces graphiques que la vitesse
maximale (en rouge) est de plus en plus proche des parois adiabatique lorsgu'on fait croitre le
nombre de Rayleigh.

Lesfigures (3.25) et (3.26) montre les profils de la composante horizontale et verticale
de vitesse au centre de cavité pour le mercure pour différentes Ra, on remarque que les profils

subit un changement rapide par rapport a celadue a la variation de latempérature

0.008

A /1 Ra=8,7°+01
0.006 — [l

1 ] Ra=2,61+02
0.004 - I

0.002
Ra=2,35+03

0.000
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Ra=2,115+04

-0.004 i
-0.006 |

-0.008

T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

X
Figure (3.25) : Profiles de lavitesse V le long de x, pour y=0,005

Cavité (A=4=0,04/0,01), pour différents Ra
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Figure (3.26) : Profiles de lavitesse U le long dey, pour x=0.02,
Cavité (A=4=0.04/0.01), pour différents Ra

[11.3.1.3 Régime instationnaire

Dans cette partie, nous éudions I’influence du temps sur I’écoulement et le transfert
de chaleur dans I’enceinte représentée dans la figure (2.1) du chapitre | 1. Pour celale pas de
temps chois et t =0,01s, pour un nombre de Grashof Gr = 3,50x10°, le fluide utilisée et le

Mercure

La figure (3.27) montrent I’évolution temporelle des lignes de courant, champs de
température et les champs de vitesse, d’aprés la figure deux zones de récirculations une prés
de la paroi froide et I’autre prés de la paroi chaud, aprés certain temps les deux récirculations
sont mélanges au milieu de cavité pour construire une grande zone de récirculation, apres long
temps cette derniére subdivise en trois zones, une au milieu, I’autre prés de la paroi chaud, et

prés de paroi froide
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Figure (3.27) : lignes de courant, champs
de température e les champs de vitesse
en fonction du temps, (a) : 0.1s, (b) : 3s,
(c) : 6s, (d) : 11s, (e) : 20s, (f) : 22s, (9):
30s
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[11.3.1.4 Régime turbulent
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Figure (3.28) : Champs de température et de vitesse et lignes de courant pour
Ra=8,7x10°, (a) gallium, (b) mercure
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L'accroissement du nombre de Rayleigh fait augmenter la complexité de I'écoulement
Mohamed et Viskanta [9], et ceci est évident dans la figure (3.24). D'aprés Mohamed et
Viskanta [9], I'écoulement dans le gallium devient turbulent pour Ra = 1,77x10°. Pour le
mercure, on n'a pas trouve dans la littérature le Rayleigh de transition vers le régime

turbulent.

Pour avoir une idée de cette valeur critique de transition dans le mercure, on a simulé
I'écoulement dans les deux fluides (gallium et mercure), pour la méme cavité (de dimensions
0,04m x 0,01m) et pour le méme Ra= 8,7x10° (Figure (3.28)). On peut ainsi voir que les
isothermes dans le gallium sont presgue les mémes courbées que celles dans le mercure et le
nombre de Prandtl est presque le méme a 335K. On peut donc supposer que la valeur du
Rayleigh, de transition vers la turbulence est le méme celle dans le gallium et que pour R=
1,77x10° |'écoulement dans le mercure est en régime turbulent. En plus, numériquement, pour
cette derniére valeur de Ra (Ra= 1,77x10°), le programme de simulation, en régime laminaire,

diverge.

......................
= R B R = A = B B R = B = B B = B B = B = = =]

S
AU

Figure (3.29) : champ de température, lignes de courant et
champ de vitesse, pour Ra=7,10E+5
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@)

(b)
Figure (3.30) : (8) champ de température, (b) lignes de courant, Ra=7,10E+5

La figure (3.29) edt la solution avec le model de turbulence (k-¢) standard de
FLUENT. Lorsgu'on fait augmenter le nombre de Ra a, on constate une grande perturbation
dans les isothermes ainsi que I'apparition de plusieurs zones de recirculation indiquant une
plus grande complexité et un degré plus élevé de turbulence- (Figure (3.30)).

[11.3.1.4 Influence du rapport d'aspect

Pour I'étude précédente, on a gardé le méme rapport d'aspect (A = 4). L'influence de
la variation du rapport d'aspect sur I'écoulement et le transfert de chaleur, est étudiée dans ce
qui suit.

Ainsi dans la figure (3.31), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs
du nombre d'aspect allant de 1 (cavité carrée) a A = 5 (cavité rectangulaire horizontale

allongée), sont présentés.

La figure (3.32) représente le nombre le nombre de Nusseltox en fonction du rapport
d’aspect, variation qui linéaire avec Nu. A partir du graphe de la figure (3.32), on a déduit
I'équation (111.4) qui représente une corrélation entre le nombre de Nusselt et le rapport

d'aspect pour une cavité horizontale.

NUmax = 94,9832 A 093152 (111.4)
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Figure (3.31) : Champs de température et de vitesse dans le mercure
pour des rapports d’aspect (a) : A=1, (b) : A=2, (c) : A=3, (d) : A=4,

Figure (3.32) : Nombre de

Nusselt max en fonction du

rapport d’aspect A (cavité
horizontale)

(e) : A=5. AT=10
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Dans la figure (3.33), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs du
nombre d'aspect allant de 1/4 a 3/4, correspondant a des cavités rectangulaires verticales,
sont présentés.
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Figure (3.33) : Champs de température et de vitesse dans le mercure pour des
rapports d’aspect (a): A=1/4, (b) : A=1/3, (c) : A=1/2, (d) : A=3/4, AT=10

Lafigure (3.34) représente le nombre le nombre de Nusselt.x en fonction du rapport
d’aspect, variation qui linéaire avec Numx.
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Figure (3.34) : Nombre de Nusselt max en fonction du rapport d’aspect A
(cavité verticale)

On peut remarquer que la deuxieme configuration (cavité verticale) permet d'atteindre
des valeurs de Nusseltma plus élevées alors que dans la configuration de cavité horizontale,

pour l'intervalle des rapports d'aspect, considéré.
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[11.3.2 Simulation en 3D

Dans la littérature qu'on a consulté, on a constaté que la plupart des études
numériques ont été réalisées en 2D [1, 4, 26] ; dans le peu de simulations menées en 3D, la
troisieme dimension a été prise trés petite [3, 5,14]. Pour cela on a pensé qu'il serait utile de
mener une éude en 3D (la modélisation en 3D refléant mieux la réalité) en faisant varier la
troisiéme dimension pour voir son influence sur I'écoulement convectif. Une premiére
configuration en 3D LxHxz =0,04x0,01x0,002 a été considérée (Figure (3.35.a) ; une autre
modélisation LxHxz =0,04x0,01x0,006 et qui correspond a une épaisseur trois fois plus

grande que la premiére est montrée dans la figure (3.35.b).

(@

Figure (3.35) : Maillage, (a)3D épaisseur 0,006, (b) 3D épaisseur 0,002

Dans la figure (3.36), on montre les champs de température dans le mercure, comme
fluide de convection, et pour une méme valeur de Ra, correspondant respectivement a la

simulation en 3D épaisseur 0,002 m (figure 3.35.8) et al'épaisseur 0.006 m (figure 3.35.b).

69



Chapitre 111 Résultats et discussions

\ ' (b)

(@

Figure (3.36) : Champs de température, (a)3D épaisseur 0,002m, (b) 3D
€paisseur 0,006m

A partir de lafigure (3.36), on peut constater que pour ces dimensions, les champs de
température est ne pas le méme quelle que soit la section selon z (la troisieme dimension). On
montre ainsi dans la figure (3.37), les champs de température en 2D et au niveau d'une section

pour les simulations en 3D pour les deux épaisseurs considérées.

(@ (b)

(©
Figure (3.37) : Champs de température pour le mercure, (a) :3D épaisseur 0,002m,
(b) :3D épaisseur 0,006m, (c) :2D

Donc pour les épaisseurs inférieures a0,006m, les champs de température et de vitesse
étant indépendants de la coordonnée z, on peut mener I'étude de I'influence des différents
parametres de controles (gradient de température, dimensions de la cavité, rapport d'aspect) en

2D. L'éude en 3D est nécessaire pour des dimensions plus grandes, telle celle de 0,006.m.
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[11.2 Influence du nombre de Prandtl

Pour voir I'influence du nombre de Prandtl, on a comparé le mercure qui est un métal
liquide (Pr = 0,0248 a T =300 K) avec l'eau (Pr = 582 a T =300K). Les champs de
température et des vitesses pour ces deux fluides pour un nombre de Grashof Gr = 3,5x10°
sont ainsi montrés dans la figure (3.9.a,3.9.b). Le champ de température dans le mercure est
encore dans un régime conductif (isothermes presgque verticales), alors qu'on est en régime

convectif pour I'eau (isothermes courbées).
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Figure (3.10) : Profiles delavitesse U lelong dey, pour x=0,02, Gr= 3,5x10°
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Figure (3.11) : Profiles de la vitesse V le long de x, pour y=0,005, Gr= 3,5x10°

Pour plus de détail concernant la distribution de vitesse de I’écoulement dans
I’enceinte et la différence entre un fluide a faible Pr et a grand Pr, nous considérons quelques
profils de la composante horizontale et verticale de vitesse au centre de cavité (voir les

45



Chapitrelll Résultats et discussions

figures 3.10, 3.11), On remarque que le profile de vitesse dans I’eau est plus grand par

rapport au mercure dans les deux directions.

Ty ——TTTTrr
100000 1000000

Gr
Figure (3.12) : Nombre de Nusselt max en fonction du nombre de Grashof, pour Eau & Mercure

Lafigure (3.12) montre le Numax €n fonction du Gr pour les deux fluides. On peut voir
gu'on doit imposer un Gr plus élevé pour causer le méme transfert de chaleur par convection
dans le fluide a bas Prandtl (mercure) qu'a un Prandt! plus élevé (eau). Ce graphe a été utilisé
pour obtenir des corrélations a I’aide de logiciel Origin entre le nombre de Nusselt et le
nombre de Grashof. Ainsi, les équations (I11.1) et (111.2) sont obtenues pour le mercure (Gr
allant de 3,5x10° &3,5x10°) et I'eau (Gr alant de 1,28x10° & 1,28x10°).

NU sy = 0,01891 Gr %°70% (111.1)

NUpa=1,0849Gr 248977 (111.2)

La figure (3.13) représente les champs de température obtenus pour différents fluides
(eau, mercure, gallium et air) pour le méme gradient de température et les mémes dimensions
de la cavité (A=4=0,04/0,01 et AT = 10 K). A partir de ces champs, on a calculé le nombre de
Nusselt et de flux de chaleur maximaux, dont les valeurs sont présentées dans le tableau ci-
dessous::
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Figure (3.13): champs de température pour (a) air, (b) gallium, (c) eau, (d)
mercure Cavité (A=4=0,04/0,01), AT=10 K

Tableau 3.4 : Nusselt max et flux de chaleur max pour différents fluides

Fluide

GALLIUM

AIR

MERCURE

EAU

Pr

0,02501032

0,70187846

0,02484238

5,81556992

Ra

7,61E+02

2,41E+02

8,70E+03

1,28E+05

Gr NUmax Omax
3.04E+04 | 97956 | 13822,00
3.44E+02 |  6,7687 8,2837
350E+05 | 26,3454 | 10226,94
2.20E+04 | 300,6761 | 8036,522

Le tableau (3.4) présente des valeurs comparatives de différents fluides (eau, air, gallium,

mercure), pour les mémes dimensions de la cavité et la méme différence de température

appliquée. On remarque que les flux de chaleur dans les métaux liquides sont, beaucoup plus

€levés que ceux des autres fluides. Par exemple le flux de chaleur dans le mercure est égal a

presgue 1,27 fois celui dans I'eau et 1200 fois celui de I'air, d'ou I'intérét de I'utilisation des

métaux liquides pour I'évacuation de grandes quantités de chaleur dans des applications telles
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gue par exemple le refroidissement des réacteurs nucléaires.

Lesfigures (3.14) et (3.15) montre les lignes de courants et les champs de vitesse pour
I'eau, I'air, le Gallium, et le Mercure pour les mémes dimensions de la cavité et le méme
gradient de température. On peut clairement voir I'influence de la variation du nombre de
Prandtl sur la forme de la cellule convective et les champs de vitesse.

PR RIS
Hib I
kel
=i

Figure (3.14): lignes de courant pour (a) air, (b) gallium, (c) eau, (d) mercure

Cavité (A=4=0,04/0,01), AT=10 K

: .Q..*‘d.;kux - Htu )

LR

Figure (3.15): champ de vitesse pour (@) air, (b) galium, (c) eau, (d) mercure

Cavité (A=4=0,04/0,01), AT=10 K
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Lesfigures (3.16) et (3.17) montre les profils de la composante horizontale et verticale
de vitesse au centre de cavité pour l'eau, I'air, le Gallium, et le Mercure pour les mémes
dimensions de la cavité et le méme gradient de température. On peut clairement voir
I'influence de la variation du nombre de Prandtl sur la forme de la courbe, il est claire que le
profile le plus grand est cela de métaux liquide

0.005 - __Air
0.004 - _ Gdluim
0.003 -

0.002 - _ Mercure

T T
0.02 0.03 0.04

X
Figure (3.16) : Profiles delavitesse V lelong de x, pour y=0,005

|
0.00 0.01

Air

_ Galluim

Mercure

0.002

0.000 -

-—— 777

-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
U

Figure (3.17) : Profiles delavitesse U lelong dey, pour x=0.02, Cavité
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[11.3 Etudedu Mercure

D'aprés notre recherche bibliographique, la plupart des éudes sur les métaux
liquides dans les cavités soumises a un gradient horizontal de températures ont é&té menées
avec |'éain ou le gallium liquide comme fluides de convection. Le mercure, qui n'a pas été
considéré par d'autres auteurs, fera l'objet d'une étude détaillée dans ce qui suit.

[11.3.1 Simulation en 2D

111.3.1.1 influence du nombre de Grashof (due ala variation du gradient detempérature
(AT))

Le paramétre principal qui gouverne I'écoulement convectif est le nombre de Grashof
qui compare les forces de flottabilité (force d'’Archiméde) aux forces visqueuses, et il est
proportionnel au gradient de température appliqué [13].

On atout d'abord étudié I'influence de la variation du nombre de Grashof en faisant

changer la différence de température (AT) et en gardant la méme enceinte.

Ainsi, lafigure (3.18) montre que les isothermes ont subit une |égére variation malgré
qu'on a fait croitre le nombre de Grashof de 8,70x10° & 8,70x10%. Pour voir des variations
notables des champs thermiques et des régimes d'écoulements, on a pensé a faire varier le
nombre de Ra on gardant le méme rapport d'aspect (A=4) et le méme AT (10K).

Lesfigures (3.19) et (3.20) montre les profils de la composante horizontale et verticale

de vitesse au centre de cavité pour le mercure. On remarque gue la courbe subit une Iégére
variation malgré qu'on ait fait croftre le nombre de Grashof de 8,70x10° & 8,70x10°

50



Chapitrelll

Résultats et discussions

o

i
-4
o

o

BT
HIFIL
R d
T2edn
L bih
[INLTIY

.

SR
L,

(@

51

VRaHT
a1

B el

TRl

-alie
“HHE

2K

bl
T
LI 1LY
AT
WHT
HEAHE
Rl T
kG
i L

FIaqITs
3010
T
13511
ir el
el
s
1|
el
IECET
el
¢ £26-1
PR
el
Tkl n
Tkl N
Tk N
el
rFe-1l

| L
T e
b T - .
it — —— y
\"'. e T —— i
A -
. . -
1 N 1 " 1) o I'

.

i

L]
FE

(b)



Résultats et discussions

HEL ALY
" Sl
2 Ria

LY

(d)

992392358 82859% .o, ey y 3383
RERiEaRfFARIAL fdali Siiaiiidi

e
'y
)
"
:
-
[l
\
1
!
!
;
!
!
)
e
q.____.._._._q
at -
Aol
T A
”.IJ.“.UA..M.............
sl
i

- AT=10, (b) : AT=20, (c) : AT=30, (d) : AT=100
52

Figure (3.18) : Champs de température et de vitesse et lignes de courant pour
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Figure (3.19) : Profiles de lavitesse V le long de x, pour y=0,005

Cavité (A=4=0,04/0,01), pour différents AT
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Figure (3.20) : Profilesde lavitesse U lelong de 'y, pour x=0,02, Cavité
(A=4=0,04/0,01), pour différents AT
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111.3.1.2 Influence du nombre de Rayleigh
Les champs de température sont montrés dans la figure (3.21) pour un nombre de Ra
alant de 8,70x10 & 2,11x10". L 'isotherme rouge correspond & la paroi chaude et I'isotherme

bleue a la paroi froide, et la variation d'isotherme est remarquable avec chaque changement

de nombre de Ra.

3 40e+02
3386402
3576402
3 36402
3 35402
3 Me+02
3336402
3526402
33402
3.30e+02

I 3.59e+02

(@ (b)

(© (ch

(e (f)

Figure (3.21): champs de température pour le mercure, (a) Ra= 8,70E+01, (b)
Ra=2,61E+02, (c) Ra= 8,70E+02, (d) Ra= 2,35E+03, (€) Ra= 8,70E+03, (f)
Ra=2,11E+04, Cavité (A=4, AT=10)

Le nombre de Nuna €st tracé en fonction de Ra dans la figure (3.22). Ce graphe
montre que jusqu'a une valeur de Ra d'approximativement  10°, le transfert de chaleur est
essentiellement par conduction. Cela peut ére également constaté dans la figure (3.21) ou au-
dessous de Ra=10°, les isothermes sont des lignes presque verticales comme c'est le cas dans
le transfert de chaleur par conduction.
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Figure (3.22) : Nombre de Nusselt max en fonction du nombre de Ra pour Mercure

A partir de la courbe de la figure (3.22), on a déduit I'équation (111.3) qui représente

une corrélation entre le nombre de Nusseltmax €t le nombre de Rayleigh (Ra allant de 87 a
2,11x10%).

NUmax=0,15624 Ra>°"** (I11.3)

Dans la figure (3.23), on présente les champs de vitesse et les lignes de courant pour
différentes valeurs du nombre de Rayleigh. Ainsi pour Ra > 2,35E+03, les lignes de courant
changent de forme et deviennent elliptiques et I'effet de la convection est plus prononcé. Ce
comportement continue jusqu'a Ra =10° avec |'apparition de plusieurs circulations secondaires

qui tournent al'intérieur de la circulation principale figure (3.24).
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Figure (3.23): champs de vitesse et les lignes de courant pour le mercure, (a) Ra= 8,70E+01,
(b) Ra=2,61E+02, (c) Ra= 8,70E+02, (d) Ra= 2,35E+03, (€) Ra= 8,70E+03, (f) Ra=2,11E+04,
Cavité (A=4, AT=10)
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Figure (3.24) : Champs de température et de vitesse et lignes de courant pour
le mercure, (@) : Ra= 8,87E+4, (b) : Ra=1,60E+5
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Pour Ra =1,60x10°, on a apparition de deux zones de recirculation dans les deux coins
et au milieu de la cavité, appelées "vortex" secondaires, ceci a é&té également observé par
d'autres auteurs [14]- On peut également constater a partir de ces graphiques que la vitesse
maximale (en rouge) est de plus en plus proche des parois adiabatique lorsgu'on fait croitre le
nombre de Rayleigh.

Lesfigures (3.25) et (3.26) montre les profils de la composante horizontale et verticale
de vitesse au centre de cavité pour le mercure pour différentes Ra, on remarque que les profils

subit un changement rapide par rapport a celadue a la variation de latempérature

0.008
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0.006 — [l
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0.004 - I
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Figure (3.25) : Profiles de lavitesse V le long de x, pour y=0,005

Cavité (A=4=0,04/0,01), pour différents Ra
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Figure (3.26) : Profiles de lavitesse U le long dey, pour x=0.02,
Cavité (A=4=0.04/0.01), pour différents Ra

[11.3.1.3 Régime instationnaire

Dans cette partie, nous éudions I’influence du temps sur I’écoulement et le transfert
de chaleur dans I’enceinte représentée dans la figure (2.1) du chapitre | 1. Pour celale pas de
temps chois et t =0,01s, pour un nombre de Grashof Gr = 3,50x10°, le fluide utilisée et le

Mercure

La figure (3.27) montrent I’évolution temporelle des lignes de courant, champs de
température et les champs de vitesse, d’aprés la figure deux zones de récirculations une prés
de la paroi froide et I’autre prés de la paroi chaud, aprés certain temps les deux récirculations
sont mélanges au milieu de cavité pour construire une grande zone de récirculation, apres long
temps cette derniére subdivise en trois zones, une au milieu, I’autre prés de la paroi chaud, et

prés de paroi froide
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Figure (3.27) : lignes de courant, champs
de température e les champs de vitesse
en fonction du temps, (a) : 0.1s, (b) : 3s,
(c) : 6s, (d) : 11s, (e) : 20s, (f) : 22s, (9):
30s
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[11.3.1.4 Régime turbulent
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Figure (3.28) : Champs de température et de vitesse et lignes de courant pour
Ra=8,7x10°, (a) gallium, (b) mercure
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L'accroissement du nombre de Rayleigh fait augmenter la complexité de I'écoulement
Mohamed et Viskanta [9], et ceci est évident dans la figure (3.24). D'aprés Mohamed et
Viskanta [9], I'écoulement dans le gallium devient turbulent pour Ra = 1,77x10°. Pour le
mercure, on n'a pas trouve dans la littérature le Rayleigh de transition vers le régime

turbulent.

Pour avoir une idée de cette valeur critique de transition dans le mercure, on a simulé
I'écoulement dans les deux fluides (gallium et mercure), pour la méme cavité (de dimensions
0,04m x 0,01m) et pour le méme Ra= 8,7x10° (Figure (3.28)). On peut ainsi voir que les
isothermes dans le gallium sont presgue les mémes courbées que celles dans le mercure et le
nombre de Prandtl est presque le méme a 335K. On peut donc supposer que la valeur du
Rayleigh, de transition vers la turbulence est le méme celle dans le gallium et que pour R=
1,77x10° |'écoulement dans le mercure est en régime turbulent. En plus, numériquement, pour
cette derniére valeur de Ra (Ra= 1,77x10°), le programme de simulation, en régime laminaire,

diverge.

......................
= R B R = A = B B R = B = B B = B B = B = = =]

S
AU

Figure (3.29) : champ de température, lignes de courant et
champ de vitesse, pour Ra=7,10E+5
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@)

(b)
Figure (3.30) : (8) champ de température, (b) lignes de courant, Ra=7,10E+5

La figure (3.29) edt la solution avec le model de turbulence (k-¢) standard de
FLUENT. Lorsgu'on fait augmenter le nombre de Ra a, on constate une grande perturbation
dans les isothermes ainsi que I'apparition de plusieurs zones de recirculation indiquant une
plus grande complexité et un degré plus élevé de turbulence- (Figure (3.30)).

[11.3.1.4 Influence du rapport d'aspect

Pour I'étude précédente, on a gardé le méme rapport d'aspect (A = 4). L'influence de
la variation du rapport d'aspect sur I'écoulement et le transfert de chaleur, est étudiée dans ce
qui suit.

Ainsi dans la figure (3.31), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs
du nombre d'aspect allant de 1 (cavité carrée) a A = 5 (cavité rectangulaire horizontale

allongée), sont présentés.

La figure (3.32) représente le nombre le nombre de Nusseltox en fonction du rapport
d’aspect, variation qui linéaire avec Nu. A partir du graphe de la figure (3.32), on a déduit
I'équation (111.4) qui représente une corrélation entre le nombre de Nusselt et le rapport

d'aspect pour une cavité horizontale.

NUmax = 94,9832 A 093152 (111.4)
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Figure (3.31) : Champs de température et de vitesse dans le mercure
pour des rapports d’aspect (a) : A=1, (b) : A=2, (c) : A=3, (d) : A=4,

Figure (3.32) : Nombre de

Nusselt max en fonction du

rapport d’aspect A (cavité
horizontale)

(e) : A=5. AT=10
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Dans la figure (3.33), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs du
nombre d'aspect allant de 1/4 a 3/4, correspondant a des cavités rectangulaires verticales,
sont présentés.
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Figure (3.33) : Champs de température et de vitesse dans le mercure pour des
rapports d’aspect (a): A=1/4, (b) : A=1/3, (c) : A=1/2, (d) : A=3/4, AT=10

Lafigure (3.34) représente le nombre le nombre de Nusselt.x en fonction du rapport
d’aspect, variation qui linéaire avec Numx.
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Figure (3.34) : Nombre de Nusselt max en fonction du rapport d’aspect A
(cavité verticale)

On peut remarquer que la deuxieme configuration (cavité verticale) permet d'atteindre
des valeurs de Nusseltma plus élevées alors que dans la configuration de cavité horizontale,

pour l'intervalle des rapports d'aspect, considéré.
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[11.3.2 Simulation en 3D

Dans la littérature qu'on a consulté, on a constaté que la plupart des études
numériques ont été réalisées en 2D [1, 4, 26] ; dans le peu de simulations menées en 3D, la
troisieme dimension a été prise trés petite [3, 5,14]. Pour cela on a pensé qu'il serait utile de
mener une éude en 3D (la modélisation en 3D refléant mieux la réalité) en faisant varier la
troisiéme dimension pour voir son influence sur I'écoulement convectif. Une premiére
configuration en 3D LxHxz =0,04x0,01x0,002 a été considérée (Figure (3.35.a) ; une autre
modélisation LxHxz =0,04x0,01x0,006 et qui correspond a une épaisseur trois fois plus

grande que la premiére est montrée dans la figure (3.35.b).

(@

Figure (3.35) : Maillage, (a)3D épaisseur 0,006, (b) 3D épaisseur 0,002

Dans la figure (3.36), on montre les champs de température dans le mercure, comme
fluide de convection, et pour une méme valeur de Ra, correspondant respectivement a la

simulation en 3D épaisseur 0,002 m (figure 3.35.8) et al'épaisseur 0.006 m (figure 3.35.b).
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\ ' (b)

(@

Figure (3.36) : Champs de température, (a)3D épaisseur 0,002m, (b) 3D
€paisseur 0,006m

A partir de lafigure (3.36), on peut constater que pour ces dimensions, les champs de
température est ne pas le méme quelle que soit la section selon z (la troisieme dimension). On
montre ainsi dans la figure (3.37), les champs de température en 2D et au niveau d'une section

pour les simulations en 3D pour les deux épaisseurs considérées.

(@ (b)

(©
Figure (3.37) : Champs de température pour le mercure, (a) :3D épaisseur 0,002m,
(b) :3D épaisseur 0,006m, (c) :2D

Donc pour les épaisseurs inférieures a0,006m, les champs de température et de vitesse
étant indépendants de la coordonnée z, on peut mener I'étude de I'influence des différents
parametres de controles (gradient de température, dimensions de la cavité, rapport d'aspect) en

2D. L'éude en 3D est nécessaire pour des dimensions plus grandes, telle celle de 0,006.m.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, on a mené une éude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte soumise a un gradient horizontal de température. Une modélisation du probléeme, en
2D et 3D, a é&té menée en utilisant le code FLUENT, qui se base sur la méthode des volumes
fins. Un premier travail de validation a été réalisé en comparant nos résultats avec ceux
d'autres auteurs.

Pour montrer I'influence de la nature du fluide sur les écoulements convectifs, des
fluides, a hauts nombres de Prandt! (tel que I'eau et I’air) et d'autres a bas nombres de Prandtl
(tel que le mercure et le gallium), ont éés utilisés. On a obtenu des résultats qui montrent que
ce type de fluides opagues (métaux liquides), a basses températures de fusion et a bas
nombres de Prandtl (Pr), ont des comportements assez différents de ceux observés dans les
fluides a haut nombre de Pr (comme |'eau).

Par la suite, une étude détaillée avec le mercure, comme fluide de convection, a été
menée. Le mercure a été choisi, parce que peu d'études ont é&é menées en utilisant ce fluide,
alors quil intervient dans plusieurs applications. En effet, daprés la recherche
bibliographique, qui a éé menée, la plupart des éudes sur les métaux liquides dans les
cavités, soumises a un gradient horizontal de température, ont été réalisées avec I'étain ou le
gallium liquide, comme fluides de convection.

Une étude en fonction des paramétres de contrdle de notre configuration, & savoir le
gradient de température appliqué (nombre de Grashof ou hombre de Rayleigh). La géométrie
(rapport d'aspect), a é&é également menée. On a pu ainsi voir a travers les champs de
température, de vitesse et le nombre de Nusselt, l'influence de ces paramétres sur les
structures convectives observeées, sur le régime convectif ainsi que sur le taux de transfert de
chaleur.

De corrélations entre les nombres de Nusselt et de Grashof (ou Rayleigh) ont éé également
obtenues a I’aide de logiciel Origin
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Conclusion

Une détermination approximative du Rayleigh critique de transition vers la turbulence a
été réalisée. Ainsi, une étude en régime turbulent, en utilisant le modéle (k-¢) a é&é considérée.

L'influence de la troisieme dimension a été également considérée, ce qui a permis de
voir, gu'en dessous d'une certaine épaisseur, I'étude en 2D est suffisante alors qu'au-dela de
cette valeur, le passage en 3D est absolument nécessaire pour que les résultats numériques
puissent refléter laréalité physique.
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Résume

Dans ce travail nous avons réalise une modélisation de la convection naturelle d’un
fluide a faible nombre de Prandtl (métal liquide) contenu dans une enceinte rectangulaire,
ayant un rapport d’aspect égal a 4, soumise a un gradient horizontal de température. Une
modeélisation du probléme, en 2D et 3D, a &€ meneée en utilisant le code Fluent qui se base sur
la méthode des volumes fins. On a montré I’influence de nombre de Prandtl sur les
écoulements convectifs, qui montrent que ce type des fluides opaques (métaux liquides), a
basses températures de fusion et a bas nombres de Prandtl, ont des comportements assez
différents de ceux observés dans les fluides a haut nombre de Prandtl. Une éude détaillée
avec le mercure, comme fluide de convection, a été menée en fonction des paramétres de
contréle de notre configuration, a savoir le nombre de Grashof ou nombre de Rayleigh et le
rapport d'aspect. On a pu ainsi voir a travers les champs de température, de vitesse et le
nombre de Nusselt, I'influence de ces parametres sur les structures observeées et le régime
convectif. Une détermination approximative du nombre Rayleigh critique de transition vers la
turbulence a été réalisée. Une éude en régime turbulent a été aussi considérée, en utilisant le
modele (k-g). L'influence de la troisiéme dimension a également été éudiée. Ceci a permis de
voir, qu'en dessous d'une certaine épaisseur, I'étude en 2D est suffisante alors qu'au-dela de
cette valeur, le passage en 3D est absolument nécessaire pour que les résultats numériques

puissent refléter laréalité physique.

Mots clés: Métaux liquides. Nombre de Prandtl. Convection naturelle. Code Fluent.



Abstract

In this work we carried out a numerical study of the natural convection a fluid with a
low Prandtl number (molten metal) contained in a rectangular enclosure, with an aspect ratio
equal to 4, subjected to a horizontal variation in temperature. A numerical simulation of the
problem, in 2D and 3D, was carried out by using the Fluent code which is based on the finite
volume method. The influence of the Prandtl number on the convective flows for different
fluids was studied. The results show that fluids characterized with a low Prandtl number
(liquid metals) have a rather different behavior from those with a high Prandtl number. A
detailed study using mercury as the convective fluid, was carried out with different values of
the Grashof or the Rayleigh number and the aspect ratio. One thus could see through the fields
of temperature, velocity and the number of Nusselt, the influence of these parameters on the
observed flow structure and heat transfer. An approximate determination of the critical value
of the Rayleigh number characterizing the transition towards turbulence was carried out.
Thus, a study of the turbulent flow, by using the k-¢ model was considered. The influence of
the third dimension was also considered, which made it possible to see, that below a certain
thickness, the study in 2D is sufficient whereas beyond this value, the passage in 3D is

absolutely necessary so that the numerical results can reflect physical redlity.

Key words: Liquid Metals. Prandtl Number. Natural Convection. Fluent Code.
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Figure (1) : Nombre de Prandtl en fonction de température de quelques métaux liquide
(mercure, sodium, lithium, potassium) [7].
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Figure (2) : Conductivité thermique en fonction de température de quelques métaux
liquide (mercure, sodium, lithium, potassium) [7].
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Figure (3) : Viscosité dynamique en fonction de température de quelques métaux liquide
(mercure, sodium, lithium, potassium) [7].
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Figure (4) : Chaleur specifique a pression constante en fonction de température de
quelques métaux liquide (mercure, sodium, lithium, potassium) [7].
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Figure (5) : Coefficient d'expansion thermique en fonction de température de quelques
métaux liquide (mercure, sodium, lithium, potassium) [7].
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Figure (6) : Masse volumique en fonction de température de quelques métaux liquide
(mercure, sodium, lithium, potassium) [7].
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mercury, Hg [4]

t o cp v x 108 A a x 107 Fr
[¢C] Kgm™3] [kJ (kg®C)~ [m?s~1] W (m°C)~Y [m?s1]

0 1,3628.22 0.1403 0.124 5.2 42,99  0.0288
20 1,3579.04 0.1394 0.114 5.69 46.04  0.0249
50 1,3505.84 0.1386 0.104 9.40 50.22  0.0207
100 1,3384.58 0.1373 0.0928 10.51 57.16  0.0162
150 1,3264.28 0.1365 0.0853 11.49 6354 0.0134
200 1,3144.94 01570 0.0802 12.34 60.08  0.0116
250 1,3025.60 0.1357 0.0765 13.07 T4.06  0.0103
315.5 1,2847.00 0.134 0.0673 14.02 51.50  D.0083

Tableau 1 : Propriétés thermophysique du mercure en fonction de température [27].

water, HoO [2]

t 2 Cp v % 108 A a % 108 FPr
[¢C] [Kg m—3] [kJ (kg®C)~1'] [m?s=1] [W (m°C)~1] [m? s

0 1,002.28 4.2178 1.788 0.562 0.1308 13.6
20 1,000.52 41818 1.006 0.597 0.143 7.02
40 094.59 4.1784 0.658 0.628 0.1512 4.34
GO U85.46 4.1843 0.478 0.651 0.1554 3.02
20 OT4.08 4.1964 0.364 U.668 0.1636 2,22
100 960.63 4.2161 0.204 0.630 0.168 1.74
120 945.25 4.25 0.247 0.685 0.1708  1.446
140 028.27 4.283 0.214 0.684 0.1724  1.241
160 909.69 4.342 0.190 0.6380 0.1726  1.099
180 580.03 4.417 0.173 0.675 0.1724  1.004
200 566.76 4.505 0.160 0.665 0.1706  0.937
220 542,41 4.610 0.150 0.652 0.168 0.5891
240 515.66 4.756 0.143 0.635 0.163%  0.871
260 T85.87T 4.949 0.137 0.611 0.1577 0.874
280 T52.55 5.208 0.135 0.580 0.1481  0.910
300 T14.26 5.728 0.135 0.540 0.1324  1.019

Tableau 2 : Propriétés thermophysique de I’eau en fonction de température [27].
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air [1]
T I Cp o 107 A a x 108 Pr
[K] Kg m™3]  [kJ (keC)7Y [m® s W (m°C)~Y  [m? s
100 3.5562 1.032 T1.1 0.00634 254 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 0.0138 554 0.758
200 1.7458 1.007 1325 0.0181 10.3 0.737
250 1.3047 1.006 159.6 0.0223 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 1584.6 0.0263 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 0.0300 29.9 0.7
400 0.8711 1.014 230.1 0.0338 35.3 0.69
450 0.7740 1.021 25007 0.0373 47.2 0.6G86
500 0.6964 1.030 270.1 0.0407 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 2854 0.04359 G6.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 0.0469 T6.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 0.0497 87.3 0.69
o0 0.4975 1.075 338.8 0.05240 03 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 0.0549 1049 0.702
=00 0.4354 1.099 369,38 0.0573 120 0.709
=50 0.4097 1.11 3843 0.0596 151 0.716
800 0.3868 1.121 398.1 0.0620 143 0.720
850 0.3666 1.131 411.3 0.0643 155 0.723
1. 000 0.3482 1.141 424.4 0.0667 168 0.726
1,100 0.3166 1.159 449.0 0.0715 195 0.728
1. 200 0.2520 1.175 473.0 0.0763 224 0.728

Tableau 3 : Propriétés thermophysique de I’air en fonction de température [27].
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