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NOMENCLATURE

Lettres latines :

Ar: Rapport d’aspect géométrique [m].

H : Hauteur de la cavité [m].

L: Largeur de la cavité [m].

Ty : Température chaude [K].

T, : Température froide [K].

Ch : Concentration élevée.

C, : Capacité calorifique a pression constante du fluide (J kgt K.
C. : Concentration basse.

x,y,Z : Coordonnées cartésiennes [m].

X,Y,Z : Cordonnées adimensionnelles .

p : pression [kg.m.s™].

C : Concentration.

T : Température dimensionnelle [K].

D : Coefficient de diffusion binaire du mélange fluide [m®.s].
t :temps [s].

u,v,w : composantes de la vitesse (m.s™).

U,V,W : composantes de la vitesse adimensionnelle.
V : vecteur vitesse .
g : accélération de la gravité (m.s™).

ensionnelle.

_ gﬁT(Th_TC)L3
:(Rar = E— ).
) _ gBS(Ch_CC)L3
ag = = —— ).



Le : nombre de Lewis (Le = %).

Nu : Nombre de Nusselt local.
Sh : Nombre de Sherwood local.
Nu : Nombre de Nusselt moyen.

Sh : Nombre de Sherwood moyen.

. . R
N : Rapport des forces de de poussée thermique et solutale (Buoyancy Ratio) (N = R_ZS
T

NN : nombre des points suivant la direction X .

NI : nombre des points suivant la direction Y.

Lettres grecques :

o : Diffusivité thermique [ m%.s™].

T : temps adimensionnel.

v : viscosité cinématique du fluide [ m’s].
0 : Température adimensionnelle.

& : vorticité¢ adimensionnelle.

v : fonction de courant [ m’s'].

Y : fonction de courant adimensionnelle.

@ : fonction d’état.

" : terme de diffusion.

o : vorticité [ s].

i : viscosité dynamique [kg.m™.s™].

p: m> ]

Po *état de référence [kg.m™].
Br lon thermique [K™'] .

p Dﬂ‘:ﬁi‘:ﬂ;ﬂ"g ion solutal [m’.kg™].

www.balesio.com . |
A : conductivité thermique [W.m™.K™'].
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Introduction

INTRODUCTION

Au cours de ces derni¢res années, les transfert de chaleur et de masse par la
convection naturelle ont suscit¢ de multiples travaux de recherche aussi bien
théoriques qu’expérimentaux spécialement dans des enceintes fermées de différentes
formes et sous diverses conditions vue son existence dans plusieurs domaines de
I’industrie et la vie pratique tels que le refroidissement des circuits électroniques ou
¢lectriques dans des boites fermées, les réacteurs nucléaires, I’isolation des
batiments, 1’isolation a double parois thermique, les serres agricoles, les espaces
inoccupés dans les immeubles, la circulation naturelle dans 1’atmosphere, etc.

La présente investigation a pour but 1’étude des transferts de chaleur et de masse
au sein d’une cavité rectangulaire dont les parois sont soumises a des excitations
thermiques périodiques en régime laminaire et permanent.

La forme géométrique nous permettra une analyse en profondeur du probléme et
la mise en évidence des mécanismes physiques qui régissent les écoulements induits.
Notre étude portera essentiellement sur 1’influence des parameétres de contrdle du
probléme, sur I’évolution de la structure de I’écoulement et sur les transferts de
chaleur et de masse dans le systéme.

En premier lieu et comme premier chapitre, nous essayerons de dresser une
revue bibliographique quant aux différentes études et travaux de recherche ayant
abordé une partie ou totalement un aspect de ce travail et qui par la suite situeront
notre travail et seront des références de validation des résultats obtenus et
conclusions.

Au deuxiéme chapitre, aprés avoir bien posé le probléme, nous établissons les

équati du transfert de chaleur et du transfert de masse a l'aide de
la forr nction de courant. Pour cela nous adoptons les hypothéses
de bid :coulement et les simplifications classiques de Boussinesq

et n ¢quations gouvernantes ainsi que les hypotheses
Optimized using

simpli" trial version l dans I’élaboration du mod¢le final et le sujet de 1’étude
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Introduction

dimensionnelle ou adimensionnelle et qui seront par la suite un point de départ pour
I’élaboration du modele mathématique a traiter par voie numérique. Cette dernicre
sera tributaire de plusieurs parametres de contrdle.

Au troisieme chapitre qui est consacré a la formulation numérique, nous
présentons les techniques de discrétisation des équations de transfert et des
conditions aux limites ainsi que les différents schémas de discrétisations. Pour la
discrétisation des équations aux dérivées partielles de type parabolique décrivant
I’écoulement et leurs conditions aux limites associées, nous avons choisis la méthode
des volumes finis, alors que pour 1’équation de la fonction de courant qui est une
équation aux dérivées partielles de type elliptique nous avons utilisé un
développement en série de Taylor, et finalement, le systéme d’équations algébriques
obtenu est résolu en utilisant un processus itératif a coefficients de sous-relaxation.

Dans le quatrieme chapitre, nous commengons par la présentation d’une étude du
maillage, ensuite nous validons notre code de calcul par des résultats issus de la
littérature et enfin nous présentons les résultats des simulations numériques
effectuces. Les lignes de courant, les isothermes et les isoconcentrations au sein du
fluide étudié, ainsi que les nombres de Nusselt et Sherwood locaux et globaux, sur
les parois actives de l'enceinte, sont représentés et analysés en fonction du nombre de
Rayleigh thermique, pour voir leur effet sur les transferts de chaleur et de masse au
sein de ’enceinte considérée selon le cas considéré et de dégager a la fin de chaque

partie, une conclusion .
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Chapitre 1 : Recherche bibliographique

CHAPITRE 1
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

La convection naturelle bidiffusive dans des enceintes fermées de différentes formes
occupe une grande partie de la littérature des transferts de chaleur et de masse. Ainsi, la
géométrie carrée, rectangulaire, triangulaire, cylindrique, elliptique et sphérique ont été
¢tudiées dans de nombreuses recherches.

Une revue des travaux les plus cités entre 1985 et 2012 est dressée dans ce qui suit :

C. Béghein et al [1] ont présentés une simulation numérique de la convection
thermosolutale dans une cavité carrée remplie d’air en régime permanent soumise a des
gradients horizontaux de concentration et de température. Dans la premiere partie de
I’étude, ils ont cherchés I’influence du ratio des forces de poussée thermique et solutale
« N » sur les transferts de masse et de chaleur avec des nombres de Lewis et Rayleigh
thermique constants (Le=1, Rar=10") quant au nombre de Rayleigh solutal, il varie de 10’ a
5x10’. Le second volet de 1’étude, traite I’influence de la variation du nombre de Lewis (de
0.3 a 5) sur I’écoulement a sollicitation purement thermique (N=0) et I’inverse solutale
seulement (N=c0). Les corrélations sont obtenues entre les taux de transfert thermique et de
masse ainsi que les nombres adimensionnels gouvernant les deux phénomenes. Les
résultats obtenus sont en concordance avec la littérature notamment avec Trevisan et al [2].

D. Gobin et al [3] qui ont étudié expérimentalement et numériquement la convection
thermosolutale dans une cavité bidimensionnelle avec des températures et concentrations
imposées sur les parois verticales. L’étude est effectuée pour les valeurs suivantes : Pr=7,
10° < Gry 5106, 0.ISN <100, 1<Le< 10°. Les résultats obtenus montrent qu’a des valeurs
¢levées du nombre de Lewis, le transfert de chaleur diminue avec I’augmentation du rapport
des forces de poussée thermique et solutale a cause de la formation de zones stratifiées en

haut et en bas de la cavité ou la vitesse du fluide est tres faible et la transfert thermique est

due pri--"+= s~ "““fusion. Ce travail est la deuxieme partie de 1’étude faite par
R. Ber

R. Jui ont étudiés numériquement la convection naturelle double
diffusi e contenu dans une cavité carrée verticale soumise a des
gradie U’ﬁ'—;‘:{;‘i:‘?g‘éiﬂg érature et de concentration constants en régime permanent. La
méthod.— W balesiocom st utilisée pour la résolution numérique et 1’analyse porte sur

I’influence des différents parametres sur le transfert de masse ou une corrélation est donnée.



Chapitre 1 : Recherche bibliographique

L’étude est effectuée pour les valeurs suivantes : Pr=7, 10° < Grr 5106, 0.1< N < 100,
1< Le < 10°. Les résultats sont en bonne concordance avec ceux trouvés par d’autres auteurs
notamment Béghein et al [1], Kamotani et al [5] et Trévisan et al [2].

Y. Kamotani et al [5] ont étudié expérimentalement la convection naturelle double
diffusive dans une enceinte rectangulaire verticale a faible rapport d’aspect avec des
gradients horizontaux constants de température et de concentration en utilisant la technique
électrochimique. Leur systéme expérimental se résume a une cavité constituée de deux
¢électrodes de cuivre verticales chauffée d’un c6té électriquement et refroidies de I’autre par
de I’eau et les parois horizontales en plexiglas et isolées. A I’intérieur, se trouve une
solution de sulfate de cuivre et d’acide sulfurique ou au passage du courant 1’une va
constituée 1’anode alors que 1’autre sera la cathode et I’ensemble est controlé et surveillé par
un appareillage de mesure permettant la variation des différents parametres a savoir le
Grashof solutal de 1.4x10° & 107, le Grashof thermique de 0 & 1.9x10° et le rapport d’aspect
de 0.13 a 0.55 avec des valeurs constantes des nombres de Lewis et Schmidt. Les tests sont
menés dans le cas coopérant ainsi que dans le cas opposant et les résultats montrent que la
couche limite solutale est plus petite que celle thermique et la structure de 1’écoulement
differe selon les conditions imposées ou dans le cas coopérant si N est inférieur a 6,
I’écoulement est presque unicellulaire qu’alors au dessus de cette valeur, il est
multicellulaire.

R. Bennacer et al [6] dans cette étude, ont examiné numériquement la convection
naturelle double diffusive dans une cavité rectangulaire soumise a un gradient thermique
horizontal et un gradient solutal vertical en régime non permanent. Les parois verticales sont
considérées imperméables tandis que celles horizontales sont adiabatiques. L’¢tude est faite
pour un rapport d’aspect Ar=2, un nombre de Prandtl Pr= 7 (I’eau) et un nombre de Lewis
Le=100 (solution aqueuse). Le Rayleigh thermique est varié de 7x10° & 7x10°. L’algorithme
SIMPLER est utilisé pour la résolution des équations aux variables primitives avec

I’approximation des conditions aux limites spatiales avec les différences finies centrées ainsi

que les a2 Loduagti~~ ~ de diffusion. Ils ont trouvés qu’il y avait trois régimes distincts
ou pou N, une cellule convective due essentiellement a la sollicitation
thermi ileurs élevées le transfert est plutdt diffusif laissant paraitre une
stratifi - mais pour des valeurs modérées de N, les deux zones existent

o e Optimized using | celui-ci avec I"apparition d’effet d’hystérésis ou 1’écoulement
trial version
est oscl www.balesio.com




Chapitre 1 : Recherche bibliographique

M.S. Phanikumar [7] a présenté une simulation numérique de convection
thermosolutale dans une cavité rectangulaire soumise a un chauffage uniforme aux parois
verticales et par le bas en régime permanent. Le modé¢le utilisé est bas¢€ sur les variables
primitives et en instationnaire résolu par un schéma grande précision. L’effet du nombre de
Lewis, du rapport des forces de poussée thermique et solutale, du rapport d’aspect ainsi que
du nombre de Rayleigh thermique sont aussi étudiés avec des détails sur les solutions
oscillatoires et les cas critiques de bifurcation d’écoulement.

S. Benissaad et al[8] leur étude a porté sur la simulation tridimensionnelle de la
convection bidiffusive dans le cas opposant dans une enceinte rectangulaire soumise a des
gradients de température et de concentrations horizontaux. L’écoulement est entrainé par les
forces de poussées thermique et solutale. Les résultats obtenus montrent le caractere
tridimensionnel de 1I’écoulement au voisinage des parois verticales adiabatiques. En variant
le Grashof solutal, ils ont obtenu plusieurs types d’écoulement et plusieurs bifurcations entre
ceux-ci. La convection transitoire et apériodique apparait pour un nombre de Grashof
solutal compris entre 3x10° et 5x10°.

Ching-Yang Cheng [9] son étude a porté sur la convection naturelle double diffusive le
long d’une surface poreuse ondulée inclinée a paroi isotherme et concentration constante
saturée par un fluide. Une transformation des coordonnées est utilisée pour passer des
coordonnées complexes a celles uniformes et les équations obtenues sont résolues par la
méthode de spline cubique de colocation. L’influence de 1’angle d’inclinaison, du nombre
de Lewis, du rapport des forces de poussée thermique et solutale ainsi que la géométrie de la
surface sur les taux de transferts de chaleur et de masse est étudiée. Les résultats montrent
qu’en diminuant I’angle d’inclinaison amplifie la fluctuation des valeurs locales des
nombres de Nusselt et Sherwood et de plus on tend a augmenter le taux global de transfert
thermique et de masse. Les résultats obtenus, sont en bonne concordance avec ceux obtenus
par Beijan et al[10].

G.V. Kuznetsov et al [11] qui ont traité la simulation numérique de la convection

naturel'~ A-=kls diffaci-~ +dimensionnelle dans une cavité cubique remplie d’air ou une

partie chauffée a une température constante et 1’autre partie contient
une so 1 a concentration constante tandis que les autres parois sont
adiaba s, le tout en présence d’échange radiatif entre le fluide et les

différe]  Optimized using e partie de 1’étude porte sur I’influence du nombre de Rayleigh
trial version

thermil,__Www.baleslocom  }ingi que les taux de transfert de chaleur et de masse (Rar = 10*

T

— 10”) avec un rapport des forces de poussée thermique et solutal « N=1 ».
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la seconde partie traite I’évolution de 1’écoulement dans le temps (N=1,RaT=105,
1=1-100). Dans la troisieéme partie, ils étudie 1’effet du rapport de conductivité des parois et
du fluide sur le taux de transfert de chaleur et de masse (N=1,RaT=105 ,k#=0.037,0.0037),
puis la quatriéme partie traite I’influence de la surface de contamination sur le taux de
transfert thermique et de masse et des expressions des nombres de Nusselt et de Sherwood
sont données en fonction des différents parametres de contrdle du probleme indiqué. A noter
que le programme a été validé avec 1’étude faite par I.Sezai et al [12].

A. Khadiri et al [13] ont étudié la convection double diffusive bi et tridimensionnelle
dans différents régimes permanents dans une cavité poreuse homogene et isotrope remplie
d’un fluide binaire dont les parois horizontales sont soumises a des gradients constants de
température et de concentration tandis que les verticales sont adiabatiques et imperméables.
L’écoulement a travers le milieu poreux est supposé celui de Darcy. L’étude des modeles
2D et 3D, a prouvé I’existence de multiples solutions stables. L’effet conjugué du nombre
de Rayleigh thermique et le rapport des forces de poussée thermique et solutale sur le taux
de transfert thermique et solutal y est présenté et analysé. D’importantes différences dans les
taux de transfert thermique et de masse ont été¢ observées entre les différentes solutions
obtenues et selon la valeur des parameétres de contréle, la structure de 1’écoulement change
du bi au tridimensionnel. I a été aussi trouvé que les solutions 2D peuvent étre tirées du
modele 3D. Pour Ra;=200 avec des valeurs négatives du rapport des forces de poussée
thermique et solutale, il existe une valeur critique de celui-ci (N=-0.6) sous laquelle la
concentration stabilise 1’écoulement en structure stratifiée et dans chaque cas, le transfert de
chaleur et de masse sont régis par pure diffusion (Nu=Sh=1).

M.A. Teamah [14] son travail a porté sur la simulation numérique de la convection
naturelle double diffusive en régime laminaire dans une enceinte rectangulaire remplie d’un
fluide binaire avec la présence d’un champ magnétique uniforme et une génération ou
absorption de chaleur constante ainsi que les parois verticales qui sont soumises a des
gradients constants de température et de concentration tandis que les parois horizontales

sont cen~iddedas, adiaboti~~g et imperméables. L’étude constitue une extension au travail

effectu 1 et al [15] portant sur le cas hydromagnétique en variant
le non rmique de 10° a 10° couvrant ainsi la majeure partie des
applice d’ingénierie. Les équations gouvernantes sont résolues la

méth01 Dr-;ﬂi:‘lli?-Ed liJ;iﬂg ‘éveloppée par S.V. Patankar [16]. Les résultats ont portés sur
rial version
leffet . Www.balesio.com o ]e coefficient de génération ou d’absorption de chaleur et le

nombre de Hartman sur la structure de 1’écoulement, la température, la concentration et la
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densité adimensionnelle. A noter que 1’étude a été effectuée avec un rapport d’aspect Ar=2,
Le=1 et Pr=0.7, le nombre de Hartman de 0 a 200, le coefficient de génération ou
d’absorption de chaleur de -50 a 25 et le coefficient de rapport des forces de poussée
thermique et solutale de -10 a 10. Les résultats obtenus sont en concordance avec ceux

trouvés par [15].

A.J. Chamkha et al [15] ont étudié numériquement les caractéristiques de la
convection naturelle double diffusive dans une enceinte rectangulaire remplie d’un fluide
binaire soumise a des gradients constants thermiques et solutaux aux parois verticales tandis
que les parois horizontales sont supposées adiabatiques et imperméables en présence d’un
champ magnétique suivant 1’axe horizontal avec génération ou absorption de chaleur. Les
résultats montrent la présence d’oscillation dans 1’écoulement en absence de champ
magnétique pour des valeurs spécifiques du rapport des forces de poussée thermique et
solutale ou le nombre de Prandtl Pr=1, le nombre de Lewis Le=2, le Rayleigh thermique
Rar=10" et le rapport d’aspect Ar=2. En présence du champ magnétique, ces oscillations
disparaissent. Les résultats montrent aussi 1’effet de de la génération ou absorption de
chaleur et le nombre de Hartman sur les contours de la fonction courant, la température, la
concentration et la densité. En plus, les nombres de Nusselt et Sherwood moyens sont
calculés pour différents cas des parametres de contréle. A noter que dans cette étude, les
forces de poussée thermique et solutale sont opposées. Le code de calcul a été validé avec
les résultats de Nishimura et al [17].

T. Nishimura et al [17] leur étude a porté sur I’effet du rapport des forces de poussée
thermique et solutale sur la structure de I’écoulement dans une enceinte rectangulaire
soumise a des gradients horizontaux de température et de concentration remplie d’une
mélange de fluide binaire en régime permanent et instationnaire avec le Rayleigh thermique
Rar=10’, Pr=1, Le=2 et N varie de 0 a 2 pour un rapport d’aspect Ar=2. L’étude est axée sur
la détermination des valeurs critiques de N pour 1’apparition d’un régime oscillatoire dans le

temps ~ ¢! 2 2L tmaand -~~~ des valeurs de 0.9 a 1.122.

ar travail porte sur I’étude numérique de la convection naturelle
double
CO, s¢
L’évol[W]dans le temps est calculée dans les cas coopérant et opposant et
les résk.WWw.baleslo.com radiations du gaz modifient la structure de I’écoulement et la

température puisqu’elle accélere I’évolution vers le régime permanent dans le cas coopérant

ion dans une cavité carrée remplie d’un mélange de N; et du

ts constants horizontaux de température et de concentration.
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tandis qu’elle favorise la génération d’instabilités et le temps d’arrivée au régime stable dans
le cas opposant. A noter que pour la résolution numérique, le logiciel Aquilon a été utilisé
avec I’intégration du module radiation.

A. Belazizia et al [19] ont étudié numériquement la convection naturelle double
diffusive bidimensionnelle dans une enceinte carrée remplie d’une solution aqueuse
soumise a des gradients horizontaux constants de température et de concentration ou la
partie supérieure de I’'une des parois verticales est partiellement active ( dont la température
et la concentration sont les plus élevées) tandis que les autres parois sont adiabatiques et
imperméables. L’écoulement est supposé étre dans le cas opposant. Le probleme étant
dépendant de cinq parametres a savoir : le Rayleigh thermique, le nombre de Prandtl, le
nombre de Schmidt, le rapport des forces de poussée thermique et solutale et le rapport
d’aspect de I’enceinte ; 1’é¢tude est focalisée sur I’influence du Rayleigh thermique sur
I’évolution de I’écoulement et les taux de transfert thermique et de masse ou les résultats
montrent qu’en ’augmentant revient a augmenter ces derniers. L’écoulement et stable et
permanent pour Rar=7.10* et a partir de cette valeur, il apparait des instabilités par la
formation d’oscillations réguliéres des particules. La méthode numérique utilisée est celle
des volumes finis avec maillage régulier et un schéma hybride avec un développement
temporel implicite au premier ordre et I’algorithme SIMPLER avec la méthode itérative
TDMA pour la résolution des équations algébriques.

K. Kamakura et al [20] leur étude a porté sur la convection naturelle double diffusive
dans une cavité rectangulaire (Ar=4) soumise a des gradients horizontaux de température et
de concentration expérimentalement et numériquement avec condition initiale linéaire sur le
gradient de concentration. La méthode de Galerkin a été utilisée pour 1’analyse numérique
avec formulation vorticité fonction de courant et le calcul avec Pr=6, Le=100, RaTZIO6 et
N=10, 20. Les résultats montrent la formation de cellules avec interface horizontale bien
prononcée. Un dispositif expérimental utilisant du Chloride de potassium comme
contaminant avec un appareillage de mesure dont les résultats confortent ceux obtenus

numérf il At "

D. at étudié expérimentalement et numériquement la convection
naturel 1aire dans une enceinte rectangulaire inclinée remplie d’une
solutio it de H,SO4 soumise a un gradient constant de concentration le

long d‘ Dr-;ﬂi:‘lli?-Ed liJ;iﬂg |s que les autres parois sont adiabatiques et imperméables. Le
rial version
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les conditions d’étude. Durant I’expérimentation, le nombre de Rayleigh varie de 1.126x10°
a1.157x10"" , ’angle d’inclinaison de 30°a 90°t le rapport d’aspect de 0.6 al.

Les résultats obtenus expérimentalement et par modéle numérique sont en bonne
concordance sauf dans le cas ou 1’enceinte est verticale a cause de la structure complexe de
I’écoulement et également pour un angle de 30°.

H. Han et al [22] ont étudié expérimentalement la convection naturelle double
diffusive bidimensionnelle dans un enceinte verticale rectangulaire en utilisant la technique
¢électrochimique avec deux ¢€lectrodes verticales maintenues a des températures différentes
mais constantes. La visualisation de I’écoulement s’est faite en utilisant la technique de
prise de photos de Schileren qui montre I’évolution au cours du temps de structures
multicellulaires dans le cas d’écoulement coopérant ou opposant pour différents cas ou les
parametres de controle sont variés a savoir le rapport d’aspect et les sollicitations. Les
caractéristiques de 1’écoulement sont présentées avec les profils de température et de
concentration ainsi que le taux de transfert de chaleur et de masse. Les résultats obtenus sont
compargs a ceux obtenus par Y. Kamotani et al [S] ou ils sont en assez bonne concordance.

H. Han et al [23] cette étude est complémentaire a 1’étude expérimentale citée
auparavant ou ils ont étudié numériquement la convection naturelle double diffusive
bidimensionnelle en régime permanent dans une cavité rectangulaire verticale avec un
rapport d’aspect Ar=4 soumise a des gradients horizontaux de température et de
concentration constants. La méthode des différences finies est utilisée pour la résolution les
équations non linéaires d’énergie et de concentration. Les différents régimes observés
expérimentalement sont simulés avec succes et sont donnés en fonction du nombre de
Grashof pour le cas coopérant et opposant.

M. Boussaid et al [24] leur étude a porté sur la convection naturelle double diffusive
dans une cavité trapézoidale chauffée par le bas et refroidie a la parois inclinée supérieure.
La méthode des volumes finis est utilisée pour la résolution numérique des différentes

équations. Les résultats montrent I’effet de I’inclinaison de la paroi sur la structure de

Pécoul~nt Linaizag~ s angles d’inclinaison de faible valeur, il est du type Rayleigh
Bénarc leurs supérieures, il s’apparente a celui observé dans une cavité
rectang ifférentiellement. Aussi, I’influence des sollicitations
thermc > des especes et de la géométrie de la cavité sur les taux de

transfel Dr-;ﬂi:‘lli?-Ed liJ;iﬂg Iasse est analysée ou ils montrent qu’en allongeant la cavité,
rial version
ceux-ch__ Www.balesiocom b que pour le nombre de Lewis. A noter que 1’étude est menée

pour le cas coopérant.
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D. AKkrour et al [25] ont étudi¢ la convection naturelle double diffusive dans une
enceinte horizontale soumise a un gradient solutal vertical et un gradient vertical ou
horizontal. L’enceinte est assimilée réellement a un étang de stockage. Le but de 1’étude est
la détermination la transition d’une situation stable avec un transfert essentiellement diffusif
vers une situation défavorable et de moindre efficacité a échange convectif. Ils montrent la
possibilité d’avoir plusieurs solutions dans cette zone en fonction des conditions initiales.
Leurs résultats révelent que pour un fluide stratifié, un transfert de chaleur conductif est
prédominant sur la convection thermique quasiment nulle. L’étude est menée pour un
rapport d’aspect Ar=0.5, un nombre de Prandtl Pr=7.0, un nombre de Lewis Le=100
correspondant & une solution aqueuse et le Rayleigh thermique Rar varie de 7x10° a 7x10°.
La méthode des volumes finis est utilisée pour la résolution numérique des €quations avec
I’utilisation de la procédure itérative de de la pression SIMPLER pour la résolution du
couplage pression-vitesse.

V.A. Costa [26] a étudié la convection natureclle double diffusive laminaire dans une
cavité carrée soumise a un gradient horizontal thermique et solutal constants aux parois
verticales tandis que les parois horizontales d’épaisseur finie sont supposées conductrices et
perméables. La méthode SIMPLER est utilisée pour la résolution des équations de transfert.
L’étude est faite sur la base d’un rapport de 20 entre la largeur de la cavité a I’épaisseur des
parois horizontales et Pr=0.7 et Le=0.8. Les résultats montrent 1’effet de la résistance
conductrice des parois horizontales sur la structure de 1’écoulement ainsi que le taux de
transfert de chaleur et de masse.

R. El Ayachi et al [27] ont étudié la convection naturelle double diffusive
bidimensionnelle dans une cavité carrée soumise a un gradient thermique et solutal. La paroi
verticale gauche est chauffée suivant un profil temporel sinusoidal quant a la paroi droite est
maintenue a une température froide constante. Aussi, les mémes parois sont soumises a un
gradient solutal constant ou la concentration élevée correspond a la paroi gauche
périodiquement excitée et la concentration basse coincide avec la paroi droite dont la

tempér~+"=~.actganstan~ ~lors que les parois horizontales sont supposées adiabatiques et

imperr 2s de contrdle du probléme sont I’amplitude de la variation de
la tem; sriode (10 & 10), le rapport N (-5 & +5), le nombre de Lewis
(0.1 a Jarcy- Rayleigh thermique égale a 400. L’influence de ces

param1 Dr-;ﬂi:‘lli?-Ed liJ;iﬂg ‘e I’écoulement, les champs de température et concentration et
rial version
par coh__ Www.balesio.com jrt de masse et de chaleur est examinée. Les résultats obtenus

montrent que le transfert de chaleur et de masse peuvent croitre ou étre réduits en fonction
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du choix de la valeur de ces parametres comparés au cas de chauffage constant. Ainsi, ils
montrent que la structure de I’écoulement est sensible a la valeur du rapport N,
précisément, 1’écoulement en sens horaire ou antihoraire qui sont favorisés pour des valeurs
¢levées positives ou négatives de celui-ci. De méme pour les champs de températures et de
concentration. Il a été aussi observé qu’en augmentant le nombre de Lewis, le transfert de
masse augmente mais le transfert de chaleur se trouve réduit. Aussi, le fait d’imposer une
sollicitation thermique sinusoidale, améliore le taux de transfert thermique et de masse par
rapport aux gradients constants mais leurs valeurs temporelles moyennes et 1’intensité¢ de
I’écoulement sont indépendantes de la valeur de I’amplitude de la variable température.

T. Basak et al [28] ont ¢tudié numériquement 1’influence des conditions pariétales
thermiques sur la convection naturelle dans une cavité carrée chauffée par le bas de fagon
uniforme ou suivant un profil sinusoidal et les parois verticales sont maintenues a une
température constante supposée la plus basse, tandis que la paroi haute est adiabatique. La
méthode des éléments finis est utilisée pour la résolution des équations de transfert et de
mouvement. Le Rayleigh thermique est varié de 10° a 10° et le nombre de Prandtl de 0.7 a
10. Les résultats montrent que le taux de transfert de chaleur au milieu de la paroi en bas est
plus élevé en chauffage non uniforme que dans le cas d’un chauffage uniforme pour
I’ensemble des valeurs du Rayleigh traitées, cependant, la valeur moyenne le long de la
paroi est a I’inverse, se trouve réduite.

S. Roy et al [29] ils ont étudié numériquement I’influence du profil uniforme ou non
uniforme de la température sur la convection naturelle dans une cavité carrée dont la paroi
gauche et basse sont excitées thermiquement par une fonction spatiale sinusoidale et la paroi
droite maintenue a une température froide constante, alors que la paroi haute est
adiabatique. L’étude est menée pour un Rayleigh variant de 10° & 10° et le nombre de
Prandtl est pris de 0.2 a 100. La méthode des ¢éléments finis par pénalité est utilisée pour la
résolution des équations.

Parmi les investigations traitant les problémes de convection naturelle bidiffusive a

Iintéri~+ Yanogiatast~~~4es celles qui sont excités périodiquement sont plutot limitées.

L’exci iodique comprend deux types de configurations a savoir
tempoi ’est d’ailleurs dans ce contexte que s’inscrit la présente étude
qui est ¢tude de la convection naturelle bidiffusive dans une enceinte

rectan Optimized using  jollicitation thermique périodique spatiale.
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CHAPITRE 2 :
ANALYSE THEORIQUE

2-1- Description du probléme :

La figure (2.1) schématise une section transversale, par un plan vertical, d’une
cavité tres allongée suivant un axe horizontal Az perpendiculaire au plan de la figure,
de section droite rectangulaire de hauteur H et de largeur L avec un rapport de forme
Ar=2 , illustrée dans le repére cartésien bidimensionnel. La cavité est supposée
remplie d’un fluide binaire newtonien, en 1’occurrence I’air humide (Pr=0.701).

Initialement le systéme est en €quilibre thermodynamique et solutal a la température T,
et la concentration C.. Les parois AB, BC,CD et DA sont soumises a des conditions

pariétales thermiques et massiques que nous donnerons en détail par la suite.

Tsc ,Cae
B C
g
Tas ,Cas Tep ,Cep
D

v

TDA sCDA

section transversale du systéme étudié
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2-2- Approximation de Boussinesq :

Joseph Boussinesq a donné son nom a I’approximation hyponyme qui est définie par lui
comme suit : < Il faut savoir que dans la plupart des mouvements provoqués par la chaleur
sur nos fluides pesants, les volumes ou les densités se conservent trés peu, quoique la
variation correspondante du poids de l'unité de volume soit justement la cause des
phénomenes qu’il s’agit d’analyser. De la résulte la possibilité de négliger les variations de la
densité, 1a ou elles ne sont pas multipliées par la gravité g, tout en conservant, dans les
calculs, leur produit par celle-ci>>.

L’approximation prend comme hypothése que les fluides ont une masse volumique
constante, et qui peut varier linéairement avec la température et la concentration massique
dans le terme représentant la flottabilité (ne dépend que de sa température si 1’on considere
que la dimension horizontale est beaucoup plus grande que celle verticale).

Ces variations sont traduites par 1’équation d’état :

p=p(P, T,C) = p(T.C) = po [1- Br(T — To)-Pc(C-Co)] [2.1]
Ou:
Br = — l (6_,0) : est le coefficient de dilatation thermique a concentration constante.
po \OT/¢
1 /9p : est le coefficient de dilatation massique a température constante.
“7  po (%)T

Po : la masse volumique de référence (constante).
Ty: la température de référence (constante) associée a py
Co: la concentration de référence (constante) associée a po

2-3- Hypothéses simplificatrices :

La présente étude sera menée sous la prise en considérations des hypotheses
simplificatrices suivantes :
e Vu que les variations de la masse volumique au sein du fluide sont faibles, et les
vitesses d’écoulement sont assez lentes (infiniment petites devant la vitesse du son),
e I’écoulement du fluide (air+ vapeur d’eau) est incompressible.
jeu sont faibles et I’écoulement est considéré laminaire.

swtonien.

. ; physiques du mélange fluide sont constantes sauf la masse
Optimized using
trial version
www.balesio.com
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e Le rayonnement n’est pas pris en considération (les propriétés émissives des parois
étant négligées).

e Les effets de thermo diffusion connus sous effets de Dufour et Soret sont négligés et
ne sont pas pris en compte.

e Les dimensions de la section transversale suivant les axes x et y de notre enceinte
sont négligeables par rapport a la dimension de celle-ci suivant I’axe z. L’écoulement
est supposé bidimensionnel suivant x et y.

e Nous supposons é&tre dans le cadre de D’approximation de Boussinesq détaillée
auparavant.

e Le régime est permanent.

2-4- Formulation du probléme :

Résoudre complétement un probléeme de convection bidiffusive revient a déterminer
en tous points et a tout instant les grandeurs caractéristiques du fluide, soit :

e La vitesse V définie par ses trois composantes : u,v,w

e La masse volumique p

e La pression p

e Latempérature T

e La concentration C

Ce qui permet ensuite d’évaluer les transferts de chaleur et de masse, et pour calculer
ces fonctions il est nécessaire d’établir une formulation du probleme.

2.4.1- Formulation vectorielle du probléme :

» Equation de continuité :

a —
a—’t) + div(pV) = 0 [2.2]

Sans source de chaleur ni puits.

"~ de mouvement ou de Navier stokes :

ompressibles, elle prend la forme vectorielle :

= pd— gradp+ puAvV [2.3]
Optimized using
> trial version ation d’énergie :
www.balesio.com
o (V .grad)T = 2 aT 2.4
T .gra = P Cp [2.4]
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» Equation du transfert de masse :

ac

T (V.grad)C = DAC [2.5]

Ou D est le coefficient de diffusion binaire du mélange fluide.

Puisque notre étude porte sur écoulement laminaire, incompressible et permanent
et prenant compte de I’approximation de Boussinesq, les relations précédentes deviennent :

» Equation de continuité :
div(pV) = 0 [2.6]
Sans source de chaleur ni puits.

» Equations de quantité de mouvement ou de Navier stokes :

Pour les fluides réels incompressibles, elle prend la forme vectorielle :

o, OV
[(V .grad)V+— -2
0

- L gradp+ L av
r g gradp

Po

En tenant compte de la relation [2.1], on obtient :
—_— )\ = 0‘7 N 1 —_— —_—
(V .grad)V + = |= [1—B7(T—Ty) —(C—Cylg — o gradp + v AV [2.7]
0

» Equation de conservation d’énergie :

oT

+(V .grad )T = A AT 2.8
3 .gra = oC [2.8]

p

» Equation du transfert de masse :

ac
Fr (V.grad)C = DAC [2.9]
Ou:

e V estle vecteur vitesse du fluide ;

g est le vecteur accélération de la pesanteur ;

ique du fluide.
uide.

fluide

o Optimized using ue massique du fluide a pression constante;
trial version
° www.balesio.com
T v

e 1 :viscosité dynamique du fluide ;
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e v:viscosité cinématique du fluide ;

e D : coefficient de diffusion binaire du mélange fluide.

2-4-2- Formulation indicielle du probléme :

» Equation de continuité :
V:)=0 2.6
ax] ( ) [2.64]

» Equation de quantité de mouvement :

a(PzV}) + ox, (oVi V) = _a_xi+ 3. T PYi [2.7a]

» Equation d’énergie :

6/10T 28
7 Pax [28a]

0 0
a(pCPT) + a_x] (pCpT Vj) = 9x;

» Equation de transfert de masse :

ac

5%, [2.9qa]

9 9
a(C) + a_x,- (cv)= (D

Ou : 15 est le tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de
déformation du fluide soumis au champ de vitesse.

2-4-3- Formulation en coordonnées cartésiennes :

Introduisons les coordonnées cartésiennes et les équations précédentes s’écrivent

sachant que le probleme est bidimensionnel :

au dv
ox ay

ou ou ou 1 oP* 0°u  d%u

=0 [2.10]

FrE PR il i P re R [2.11a]
ov L oP* [B,AT + B.AC] + 2v+62v 2.11b
ot o ay ORI G v gya] [
o1 o°T O 2.12
ot p|0x?  0y? [2-12]
d 02C 0%C

Optimized using [2_13]

trial version 5.2 +5
d www.balesio.com 0x ay

OuP'= ptHpogy est la pression motrice.
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2-4-4- Formulation avec la fonction vorticité et fonction de courant:

Introduisons la variable vorticité ® et la fonction de courant y définies par :

v du
©= %y
Oy dy
"o VT T

On dérive les équations [2.11a] et [2.11b] respectivement par rapport a y et X on obtient :

0 6u+6 6u+6 ou 0 16P*+ 0 62u+62u 211
6y(6t 6y(u0x) ay(”ay 3y po ax) "ay ox%  0y? [2.11c]
d (av)+ 6( 6v)+ 6( 617)_
ax\at) " ax\“ax) T ax\Vay) =
0 (16””)+ g [BrAT + BcAC] + g a%7+azv 2.11d
dx \p, 0y 9 ox Pr Pe Vox |ox? y? [2.11d]

En soustrayant 1’équation [2.11c] de [2.11d] et en utilisant la définition de la vorticité
ainsi que 1’équation de continuité, on trouve :
dw Odw Idw oT ac 0’w 0%w
x] +v

—tu—+v—=9g ,BTa'l'ﬂca— W+a_}/2

ot ox oy [2.14]

Cette formulation, nous permet d’¢éliminer le gradient de pression et de réduire ainsi le
nombre de variables a traiter.

Et I’équation de continuité aura pour expression :

%Y 0%
dxdy 0dydox 0 [2.15]
0%y 0%y
et w=-— lﬁ + a—yz [216]

2-5- Formulation des conditions aux limites :

Les conditions aux limites dimensionnelles sont :

2-5-1- Premiére condition pariétale :

Le ise a une excitation thermique périodique et maintenue a la
concer le la paroi CD est maintenue a la température T, et la
concer s parois BC et DA sont adiabatiques et imperméables, donc :

Optimized using
trial version
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Ty my
x=0v0<y<H:{T =73 P+f“07ﬂ+ﬂ
C=c¢,
_ .T=TC
x—L,VO§y<H-<C:CC
(0T
— =0
—ovosx<L:id
y="=5 aC
L0y
oT
ay "
= < < H
y=HV0<x<L OC_
ay_

2-5-2- Deuxiéme condition pariétale :

: Analyse théorique

La paroi AB est soumise a une excitation thermique périodique et maintenue a la

concentration C; tandis que la paroi

CD est maintenue a la température T, et la

concentration C, alors que les parois BC et DA sont adiabatiques et imperméables, donc :

x=QV0SySH{T: 2

aT
=0
ay
y=HV0<x<L:

concer

P 1 cos ()] .
C=C,

T=T,

C=C.

oT

E=0

oC

o -

ac

=0
dy

on pariétale :

ise a une excitation thermique périodique et maintenue a la

le la paroi

CD est maintenue a la température T, et la

concer 5 parois BC et DA sont adiabatiques et imperméables, donc :
Optimized using
trial version
www.balesio.com
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C=c,
~ (T=T,
x—L,VOSySH-{CZCC
oT
— =0
—ovo<x<L:d®
y="=5 ac
ay_
T
— =0
—Hvo<x<L:1%
y=mvE=r=20c
ay_

2-5-4- Quatriéme condition pariétale :

La paroi AB est soumise a une excitation thermique périodique et maintenue a la
concentration C, tandis que la paroi CD est maintenue a la température T, et la

concentration C, alors que les parois BC et DA sont adiabatiques et imperméables, donc :

T=(T,—T,)si 4 T,
x=0,VOSySH:{ _(h_ c)sln(T)+c

C=cC,
~ (T=T,
x—L,VOSySH-{CZCh
oT
— =0
—ovo<x<L:d®
y=uvisxs 'ac_o
ay_
oT
— =0
—Hvo<x<L:1%
y=Mmvisx= 'ac_o
ay_

En plus de ces conditions il faut rajouter la condition de non glissement des particules

sur les est nulle aux parois donc : u=v=0
2- on :
L e permet de vérifier a priori la viabilité d'une équation ou du
. Optimized using . ; . .
résult trial version utile également pour formuler des hypotheses simples sur les
www.balesio.com

grandeurs qui gouvernent ['état d'un systéme physique avant qu'une théorie plus complete

ne vienne valider ces hypothéses. L’adimensionalisation a pour avantage de faciliter la
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simplification des équations et de généraliser les résultats. En posant les quantités

adimensionnelles suivantes :

y _H X_x Y_y U_uL V_vL _ ta g = T—-T,
A A A A S
C—C, L
= ) E:—"luzg
Cp,—C, a a
Avec :

a : diffusivité thermique ;

=R

: vitesse caractéristique

12
— : temps caractéristique
a

En reportant ces valeurs dans les équations [2.10], [2.12], [2.13] et [2.14] on obtient :

ou + v_ 2.17
0X aY [2.17]
06 ¢ 0§ ] 0%¢

5 Ua + Vﬁ Ra;Pr [ax + N— Pr ax2 ay2 [2.18]

69+U69+V89 629 629 219
ot 0X aY 0X 6Y2 [2.19]

o0 Ua/ Va/
ar ﬁ W Le

07 0*v

X2 + = ay2 [2.20]

Ou les composantes U, V de la vitesse adimensionnelle sont définies par :

U= i 2.20
~ar [2:20a]
V= o 2.20b
Et la vorticité¢ adimensionnelle par :
= o + = o [2.21]

$="|oxz T ore '
Avec :
R¢ : nombre de Rayleigh thermique
R¢ : nombre de Rayleigh solutal

Optimized using
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v
Pr = p :nombre de Prandtl

a
Le = D : nombre de Lewis

2-7- Adimensionalisation des conditions aux limites :

Les conditions aux limites adimensionnelles sont formulées comme suit :

2-7-1- Premiére condition pariétale :

1
X=0,v0<Y<dar:{0=7[1+cos(@l)]

=1
x=1vosy<ar:{®70
90
ar 0
y=ovosx<1:{9"
—=0
ay
90
ar
y=Ar,v0<x<1: a7
—=0
ay

2-7-2- Deuxieéme condition pariétale :

1
X=QV0§Y§Ar:9=§H—wﬁmﬂ
=1

6=0
7=0

20

_ Jor
y=0vosx<1:{9"

7 =0
Gl

ﬁ:
o7
Y

X=Lv05YSH{

0

0
y=Ar,v0<x<1:

0

Optimized using
trial version
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2-7-3- Troisiéme condition pariétale :

1
X=0V0<Y<Ar: 9=§[1+cos(2nY)]

=1
x=1vosy<ar:{®70
08
ar =0
Y=0v0<X<1: 8
— =0
aY
00
ar =0
Y=Ar,v0<X<1: 8
— =0
aY
2-7-4- Quatriéme condition pariétale :
X=0vosys<ar: {97500
X=1,V0SYSAr:{6,/i%
08
ar =0
Y=0Vv0<X<1: 8
—=0
aY
00
ar =0
Y=Ar,v0<X<1: 8
—=0
Y

En plus de la condition de non glissement des particules sur les parois :

X=0v0<Y<Ar:U=V=0
X=1LV0<Y<Ar:U=V=0
Yy=0v0o<sX<1:U=V=0

Y=Ar,v0<X<1:U=V=0

2- inge de chaleur et de masse :

L’ ‘haleur et de masse dans la cavité nécessite la détermination des
taux d et de masse, donnés par le biais du nombre de Nusselt et de
Sherwt

Optimized using
trial version
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2-8-1- Nombre de Nusselt local :

- Pour la paroi AB :

20
X

NuAB = [222]

X=0
- Pour la paroi CD :

00

NuCD = a

[2.23]

X=1

2-8-2- Nombre de Nusselt moven :

- Pour la paroi AB :

N = ! jAT(ae) dY- 2.24
uAB_Ar_O 0X/)x=0 | [2.24]

- Pour la paroi CD :

N = 1 J‘AT(OH) dY- 2.25
uCD_Ar_O 0X/x=1 | [2.25]

2-8-3- Nombre de Sherwood local :

- Pour la paroi AB :
Q7

[2.26]

X=0

- Pour la paroi CD :

[2.27]

2-8-4- Nombre de Sherwood moyen :

- Pour la paroi AB :
Shyp = ! fAr (6 7) dy 2.28
AB Ar 0 11),4 X=0 [ . ]

- Pour la paroi CD :

[2.29]

Optimized using
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CHAPITRE 3 :
FORMULATION NUMERIQUE

3-1- Introduction:

Une fois mis le probléme sous forme de systéme d’équations au dérivées partielles établi
sur un domaine continu, apres il faut le résoudre, mais puisqu’il s’agit d’un systeme non
linéaire, on utilise des méthodes numériques qui nous permettent d’approcher avec une grande
précision la solution exacte vu I’impossibilité de résoudre le systéme analytiquement et ceci a
travers 1’obtention d’un systeme d’équations algébriques sur un domaine discrétisé.

Parmi ces méthodes, on peut citer :

e [améthode des différences finies

e [a méthode des volumes finis

e [a méthode des ¢léments finis

e [a méthode spectrale

Ainsi le systeme d’équations obtenu précédemment, on utilisera la méthode des volumes
finis pour le systeme [2.12] [2.13] et [2.14] alors qu’on utilisera le développement de Taylor
pour le systeme [2.10]. Ces méthodes, tres utilisées dans la solution numérique des problémes
de transfert, sont bien exposées par S.V. PATANKAR [16] et par E.F. NOGOTOV [30].

3-2- Méthode des volumes finis :

Elle est basée sur la transformation d’un domaine physique continu ou géométrie en un
ensemble discret de volumes élémentaires ou finis constitué par un maillage de points ou le
systeéme d’équations gouvernant le probleme est résolu ou intégré sur chacun de ces volumes
en tenant compte de la variation selon des profils ou des lois entre des nceuds voisins des
différentes variables afin d’obtenir un systeme d’équations algébriques en fonction des valeurs
de celles-ci aux nceuds du maillage et ensuite résoudre ce systeme.

Le domaine physique est divis€¢ en un nombre de volumes finis de dimension (AX.AY.1) ;

le cent pique est un point <KP>>, et ces faces latérales ouest, est, nord et
sud sor ;e, W, nets.
Le - S sont les nceuds des quatre volumes de contrdles adjacents

respect st, nord et sud du volume de contréle typique. Les variables
Optimized using

(Vortic| trial version I:entration) sont stockées aux centres des volumes de contrdles.
www.balesio.com
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Pour un nceud principal << P>>, les points E et W sont pris dans la direction X, tandis que
N et S sont pris dans la direction Y, la figure (3.1) représente un volume fini typique et son

voisinage dans un volume de calcul.

AX
Yit1) Nl : ®
¥ n ']” :
&Y, - iy
]W k ]e
e S -
. w P E [ay
Y (i) —F 4 - @ . & ;
(69 4 L
S
I]s
Yii A4 S
(i-1) L & ®
Y < o >
| 6X OX
gy O xR0 xgy,

X

Figure 3.1 : Représentation du volume de controle typique.
Soit :
1 : indice des nceuds suivant Y
j : indice des nceuds suivant X
NI : le nombre de points suivant Y

NN : le nombre de points suivant X

3-3- Discrétisation de I’équation générale de transfert d’une variable @
dans le volume de controle :

3-3-1- Intégration de 1’équation de transfert :

Al tisation des différentes équations de transfert par la méthode des
volumu 's équations obtenues précédemment [2.12],[2.13] et [2.14], qui
peuver forme :

Optimized using
trial version
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af+ U —P f + V - P 9% = Ra,P [a +Na/] 3.1
ae+a Uo ae+aV9 a9—0 3.2
7 a( ﬁ) W( W)‘ [3-2]
a+a _ 10’/+6VV R _ 0 23
ot 90X LeaX) Y - LedY’ [3-3]

Qui ont la forme générale :
do 0 dp 0 do
ar Tax (Ugo g ax) Y (V‘p g ay) S [3:4]

Ou les différents coefficients sont présentés dans le tableau (3.1) suivant :

Equation 0] I Se
e o
3.1 Pr N —
& RarPr x N BN
3.2 0 1 0
, 1
3.3 - — 0
Le
Avec :

@ : fonction générale représentant la variable d’état (§,0 ou ©)
'y : coefficient adimensionnel

Se : terme source

L'équation de discrétisation d'une variable ¢ est obtenue par l'intégration de son équation

de conservation dans un volume fini typique. Ci-apres, nous présentons un cas de discrétisation
d'une équation de transfert de ¢.

1 nert+At
de+f fff a(U ra‘p)ddXdY dz
ax\"? " legx) T
0 |sw 1
e T+At
ff g (V r a(p>d axdy| dz
ay V? ~legy )¢t
7T
Optimized using e T+AT
trial version
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Cette équation peut €tre écrite sous la forme :

1 ner+Ar 1] net+At
(] [ 22 tararlaz + [|[[ | Zanaraxar] az
0 [sw 7 0 [sw 7
1] net+At 1] net+At
N Zonacaxar|az= [ |[[ | spavaxar| az s
0 |sw 7T 0 |sw 7
Avec :
(9(,0 do

Sont les termes représentant 1’ensemble de flux convectifs et diffusifs a travers le volume

typique.
De I’équation [3.6], on déduit I’expression :
AX.AY.1 —
(pp —93)——— +Un—J) +Uc— Ju) = S, .AV [3.7]

% : est la valeur moyenne du terme source S dans le volume de contréle ¢lémentaire

Juw s, Je, Jw sont les valeurs des flux totaux aux interfaces Est, Ouest, Nord et Sud

du volume de contrdle et ont pour expression en fonction de Jx et Jy:

In = J- :(V(p)n (I @ ay)n] dX.1= (Jy)n AX.1

Is = .[ :(VQD)S ((pay) ]dX 1= (Jy)s AX.1

Je= [ 0o - @ gpc]ara= go.ara

_ fs " [(U(p)w — 1, ﬁ)w] dY.1= () AY.1

3-3-2- Linéarisation du terme source :

Le terme source peut étre linéarisé en fonction de ¢Pp (au nceud P) suivant I’expression :

O -ante de % indépendante de ppet Sp< 0 et I’équation [3.7]
devier
Optimized using
trial version
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En intégrant I’équation de continuité [2.17], on obtient :

f[f % ixay d“f

Puis en considérant les deblts massiques a travers les différentes faces du volume

=0 [3.9]

f — dXdY

élémentaire :
E, = (V),.AX.1
FE = (V),.AX. 1

[3.10]
F, = (U),.AY.1
E, = (U),, -AY .1
L’équation [3.9] devient :
(E,—-FE)+(F,—-E,)= 0 [3.11]

Dela, en multipliant ’équation [3.11] par la fonction ¢ puis soustraire de 1’équation [3.8],

on obtient :

AX.AY. 1
( ) +Un_Fn(pP)_US_FS(PP)

+(]e — Fop) — UJw — Ev@p) = (So + Sp.@p) AV [3.12]

Selon S.V. PATANKAR([16], les termes (/i - Fi ¢op), i=n,s,e,w peuvent s’écrire en
fonction de la valeur de la fonction ¢ aux centres des volumes élémentaires adjacents
N,S,E,W sous la forme suivante :

Jn— Bapp = ay (@p — @n)
Js— Kop = as(pp — @s)

[3.13]
Je— Fepp = ag (¢p — @E)
Jw = Evop = aw (p — @w)
En introduisant ces expressions dans 1’équation [3.12], on obtient :
AX.AY.1
(pp —0p)——— +an (9p —on) — as (9p —@s) +ag (9p — Pr)
‘op —ow) = (So +Sp-gp) AV [3.14]
D étisation de la fonction ¢ :
¢ s +ag @+ ayow +b [3.14a]
Optimized using
trial version
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Avec :

ap: aN+as+aE+aw+a?)_ SPAV

b = So.AV + aded

[3.14b]
o _ AxAva
ap = At
Et les coefficients a;, i=N,S,E,W sont donnés par :
ay = Dy A(IRD + |- F,0|
as = DsA(IBD + || F,0]
[3.15]
ag = DeA(lpeD + ”_Fe ;O”

aw = Dy A(IR,D + IIF,, 0l

La fonction A (|P]) est donnée d’aprés S.V. PATANKAR [16], par le schéma

« power law » comme suit :
AP = llo,(x—o0.1|Pp°|

A noter que I’expression ||4, B|| signifie que le maximum entre A et B est choisi et les

coefficients de diffusion sont définis par :

( AX
D, = [y @),
AX
Dy = (I:p)s m
) AY
D, = (Iy)e @x).
Du= () e
v - ( (p)w m

Ou(éY)yn, (6Y)s, (6X), et (6X),, sont les pas d’intégration pouvant étre égaux ou non au
pas de calcul AX et AY (dans ce qui suit, ils sont choisis constants et égaux aux AX et AY).

Alors les interfaces n, s, e et w sont les milieux des nceuds (P, N), (P, S), (P, E) et (P, W) et
les grandeurs précédentes s’écrivent :

[3.16]

Optimized using
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Les nombres P, , Ps, Peet Py dits nombres de Peclet sont définis par :

( Fy
p, = =~
n Dn
F,
= 5
Dy

< [3.17]
o B
e De
Fy
p,= =
w= D

3-3-3-Rappel sur les schémas de discrétisation spatiale

Le schéma de discrétisation est indispensable pour I’évaluation des flux de diffusion et de
convection aux interfaces des volumes de contrdle apres intégration. Pour choisir un schéma, il
faut tenir compte de certains parametres tels que la stabilité, précision, colt de calcul
numérique et d’autres ; car souvent des modeles moins précis sont treés stables tandis que
d’autres plus précis sont moins stables et robustes et demandent souvent un temps de calcul
plus importants et reviennent plus cher. S.V. PATANKAR [16] propose plusieurs schémas
permettant d’exprimer la fonction A (|P]) :

3-3-3-1- Schéma des différences centrées :

La fonction A (|P]) est donnée par la formule suivante :
A(PD=1-05]|P|
Alors les coefficients de 1’équation générale discrétisée s’écrivent :

ay = Dy (1=05[R]) + lI-F.0l

as = Ds(1—-05|K) + IIFK,0ll

ag = De(1-05|F]) + |I-F,0]

ay= D, (A—-05]|PR,]) + ||E,,0]|
A noter que ce schéma est stable pour |P| < 2 et donne des coefficients (an, as, ar , aw)

positifs ainsi qu’une précision acceptable. Pour des valeurs de |P| > 2, les coefficients peuvent

étre ni )| _ s peuvent ne pas respecter la physique du phénomene, d’ou
I’utilis as le cas ou la convection ne domine pas la diffusion mais il n’est
pas rec ul d’écoulements.
Optimized using
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3-3-3-2- Schéma Upwind :

La fonction A(|P|) est donnée selon 1’expression :
A(IP]) =1
Les coefficients s’écrivent alors :
ay = Dp+ [[-F,,0l
as = Ds +|F,0]
ag = Do + ||I-F,0]
ay= D, + ||E,,0]
e Pour ce schéma, les coefficients de 1’équation discrétisée sont toujours positifs, donc il
est inconditionnellement stable.
e Ce schéma est non approprié aux faibles valeurs de |P|.
e Le schéma Upwind est appliqué pour les écoulements a dominance convective suivant

le sens d’écoulement.

3-3-3-3- Schéma Exponentiel :

La fonction A(|P|) est donnée par I’expression :

|P]
A(P|)) =———
UPD = papn =1
Les coefficients s’écrivent alors :
E F,
exp (D_n) -1 exp (D_s) -1
_ Fe _ K
g = — F~ ay =

- w
’ F,
Ze) _ w) _
exp (p2) — 1 exp (p) 1
Ce schéma est assez peu utilisé car :
e Les exponentielles coltent cher dans le calcul numérique.

e Il n’est pas exact pour les problemes 2D, 3D, instationnaires et comportant un terme

source.
3- H
Le onnée selon I’expression :
. 1PD
Le nt alors :
Optimized using
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ay = ”—Fn,Dn—O,S FnﬂO”
as = ”F.'S‘JDS-I_OrS ES‘;OH
ag = ”—Fe,De—O,S Fe,OH
ayw = ” FWPDW+0l5 FWIOH

e Le schéma hybride est une combinaison améliorée entre le schéma a différence centre

et le schéma Upwind.

e L’erreur maximale pour ce schéma est pour des valeurs de |P| = 2 .

3-3-3-5-Schéma power Law :

Dans ce schéma, la fonction A(|P]) est donnée par I’expression :
A(IPD =110,(@—-0,1|PD> ||

Et les coefficients de I’équation générale sont :
ay = D, 10,(1=0,11B.D>Il + I-E,,0]l
as = Dgll0,(1—=01|RD*I + I|F,0|
ag = D 10,(1—=01RD°Il + - F,0]
aw = Dy 10,1 —=01B,D>Il + IIE,,0|

Ce type de schéma est recommandé pour les problémes de convection-diffusion, et c’est

pourquoi nous I’avons choisi.

3-4-Discrétisation de ’équation de la chaleur (énergie) :

Partant de 1’équation [3.2] et en replacant la fonction ¢ par la température
adimensionnelle & et le terme source S, par zéro, I’équation de la chaleur discrétisée sera :
apbp =ay Oy + asbs +ag O+ ayby +b [3.18]

Avec :
ap=ay + as +ag + ay+ap
b= ap ¢p

. 0 . N .
A noter que les coefficients ay, as, ag, ay et a, ont respectivement les mémes expressions

que da | et[3.15].
3- coefficients F; , D; , P; (i=n.s.e.w) :
Al les coefficients a; , il est nécessaire de déterminer les coefficients
Fi, D; Optimized using
trial version

www.balesio.com
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Sachant que les vitesses adimensionnelles sont données en fonction de la fonction courant

adimensionnelle par les expressions suivantes :

U_asv - ov
oy’ 09X

En les remplacant dans le systeme [3.10], on obtient alors :

( ov¥
Bo= ﬁ)n.Ax
oY
<Fs = (—5p)s-AX
ov
e = (aY)e Y
oV
| B = Gpw -AY

En appliquant une interpolation linéaire (différence centrée), et en tenant compte que les

interfaces sont a mi-distance des nceuds on trouve :

( Yi+1,)+¥30))
v, = >
Yi,)+VY3i-1))
v, = >
) 'P(i,j +1)+ Y@,
v, = >
Yi,j)+v30j-1)
\ Y = 2

En suivant la démarche établie par NOGOTOV [30], le gradient de la fonction courant est

donné comme suit :

_ [ .
Yoy $Li-Ng Nl(m,n PURHEY
(i+1/2,-1/2) n (i+1/2,j+1/2)
£y
AY
YD) w. P‘ - E
{i.j-1) w i.J) N (i,i+1)
v
(i-1/2,j-1/2) s (i-1/2, j#1/2)
S
EWED 4 V(EW ) R
Xu-1) X X (j+1)
Optimized using
trial version
www.balesio.com

Schéma représentatif des nceuds P, E, W, N, et S dans le maillage
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a- A Dinterface « e » :

ARG The (Gl 752 )
e

Y AY
1 'P(i+1,j+1)+'1”(i+1,j)+'P(i,j)+li’(i,j+1)
T 2AY 2 2
1 'P(i—l,j+1)+'{’(i—1,j)+'P(i,j)+ll’(i,j+1)
2AY 2 2
Soit :
(asv) P+ L+ D+PE+ L) -PE -1,/ + D -P3i - 1,))
oY), 4AY

b- A Dlinterface « w » :

oy, Witz i) (i—5.-3)
(&), - -

1 l’P(i+1,j)+‘P(i+1,j—1)+ Y(i,j—-1D+¥30))

2AY 2 2
1 |[PE-1,)+¥0-1,j-1) 4 Yi,j—-1D+¥30))
2AY 2 2
Soit :
(asv) P+ LD +PE+ L - D) -PE-1,)-P@-1,j-1)
v/, 4NY
c- A Dlinterface « n » :
o1 .01 o1, 1
(0’1") CW(iHgitg)-¥(i+z0-3)
Y/, AX
1 'P(i+1,j+1)+'lf(i,j+1)+ Y@, +WP(3i+1,))
T 2AX 2 2
1 ['P(i+1,j—1)+'P(i,j—1)+'P(i,j)+l,”(i+1,j)
2 2

N

D+ j+D)-P>i+1,j-1)-¥(3GQ,j—1)
40X

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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d- A linterface « s »:

vy _(i-git9)-*(i-7i-9)
(W)S_ AX

1 [PGj+D+%Gi-1,j+1) ¥3GQj)+%3i-1))
~ 2AX +

2 2
1 ’P(i,j—l)+‘{’(i—1,j—1)+ Y, ) +¥3i-1,))
20X 2 2
Soit :
(asv) CWE-Lj+D+PEj+ D -YE - D) -P(E -1 1)
avy), 4NX

Ainsi les expressions de Fy, Fs, Fe, Fyy deviennent :

E, = % PGE+1,j—-D+¥0j—1D)-¥Y>i+1j+1)-¥G,j+1)] [3.194a]
k= % [Wi-1j-D+¥Cj-D-%E-1j+D-¥@Ej+D]  [3.19]
Fe = % [WE+1j+D+PE+1)-¥(i-1j+1D)-¥i-1)]  [3.19]

E, = % [WGi+1,j—-1D+¥>0+1)-%i-1-1)-¥3i-1))] [3.19d]

D’apres le tableau [3.1], le coefficient /7, = 1, alors d’apres le systeme [3.16],

les coefficients D, ,Ds ,D. et Dy, deviennent :

AX
P = Ds =%y
AY
Pe = Dv= 7y

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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Afin d’homogénéiser les notations dans I’équation [3.18], en replagcant les nceuds
W,P EN et S respectivement par: (i,j-1), (i), (i,j+1),(i+1,j), (i-1,j) et les coefficients
ay,as, ag, ay et ag sont pris au nceud (i,j), ainsi 1’équation [3.18] devient :

3-4-2-Discrétisation des conditions aux limites :

Pour satisfaire les conditions aux limites imposées sur les frontieres du domaine de calcul,
on doit avoir selon les variantes du probléme :

3-4-2-1- premiére condition pariétale:

e sur la paroi AB (5=1 ,1<i1 <NI):

6=10,5 (1+cos (nY)) et I’équation [3.20] nous donne :

ap=1
ay=as=ag=ay =0
ap=1et b=0,5(1+ cos(mY))
esur la paroi BC (i=NI,I<j<NN):
90, 6Gi—-1)— 06

avl;; AY 0

cequidonne: 8(i —1,j) = 0(i,j) soit: 8s = Op et de I’équation [3.20] on déduit :
ap=1

as =1

aE= aN=aW=O
ap=0et b=0

e sur la paroi CD (=NN .1<i < ND):

6=0 et 1’équation [3.20] nous donne :
ap = 1
aN=a5= aE: aW:()

ad=1let b=0

Optimizedusing  }+J) = 6(i,J) soit: Oy = 6p et de ’équation [3.20] on déduit :
trial version
www.balesio.com
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aE=aS=aW=O
ap=0et b=0

3-4-2-2- Deuxi€éme condition pariétale:

e sur la paroi AB (5=1 .,1<i1 <NI):

6=0,5 (1-cos (nY)) et 1’équation [3.20] nous donne :
ap=1

ay=as=ag=ay =0

ap=1et b=0,5(1— cos(mY))

esur la paroi BC (i=NI.I<jJ<NN):

a6 _ 0 —1,j)— 0(i,)) _ 0

avl;; AY

cequidonne: (i —1,j) = 6(i,j) soit: 8s = Op et de I’équation [3.20] on déduit :
ap=1

as =1

aE= aN= aW=O
ap=0et b=0

e sur la paroi CD (=NN ,1<i <NI):

6=0 et 1’équation [3.20] nous donne :
ap = 1

aN=a5= aE: aW:O

ap=1let b=0

e sur la paroi DA (i=1 ,1<jJ<NN):
00 _ 0(i+1,j))— 0(i,)) —0
avl,; AY a

cequidonne: O(i+ 1,j) = 6(i,j) soit: Oy = Op et de I’équation [3.20] on déduit

S
|

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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3-4-2-3- Troisiéme condition pariétale :

e sur la paroi AB (5=1 ,1<i1 <NI):

6=0,5 (1+cos (2nY)) et 1’équation [3.20] nous donne :
ap=1

ay=as=ag=ay =0

ap=1et b =0,5(1+ cos(2mY))

e sur la paroi BC (i=NI.,I<jJ<NN):

0| 0 —-1j)— 0(@))

avl;; AY 0

cequidonne: 8(i —1,j) = 0(i,j) soit: 8s = Bp et de I’équation [3.20] on déduit :
ap=1

as =1

aE= aN= aW=0
ap=0et b=0

e sur la paroi CD (=NN ,1<i <NI):

6=0 et 1’équation [3.20] nous donne :
ap=1

ay=as=ag=ay =0

ap=1let b=0

e sur la paroi DA (i=1.1<]<NN):
9 0@+ 1,))—0@,))

avl; AY 0

cequidonne: O(i+ 1,j) = 0(i,j) soit: 8y = Op et de I’équation [3.20] on déduit :
ap=1

ay =1

ap=as= ay =0

dition pariétale :

A<i<ND:

ion [3.20] nous donne :

Optimized using
trial version 0
www.balesio.com

ap = let b = sin(mY)
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e sur la paroi BC (i=NI.1<j<NN):

avl;; AY 0

cequidonne: (i —1,j) = 6(i,j) soit: 8s = Op et de I’équation [3.20] on déduit :
ap=1

as =1

aE: aN:aW:O
ap=0et b=0

e sur la paroi CD (=NN .1<i<NI):

6=0 et I’équation [3.20] nous donne :
ap=1

ay=as=ag=ay =0

ap=1let b=0

e sur la paroi DA (i=1.1<]<NN):
09 0@+ 1,j)—0@))
vl ; AY
cequidonne: 8(i+1,j) = 6(i,j) soit: 8y = 6p et de I’équation [3.20] on déduit :

0

ap=1
aN:1
aE=a5=aW=O

ap=0et b=0

3-5-Discrétisation de I’équation de transfert de masse :

3-5-1-Détermination des coefficients F; , D; , P; (i=n.s.e.w) :

En procédant par analogie que dans I’équation de la chaleur, on obtient I’expression
discrete de transfert de masse :

ap ,/p =aN //N+ aS //S +aE VE+ aW Vw+b [3.21]

+ag + aw+ap

: 0 . A )
nts ay, as, ag, aw et ap ont respectivement les mémes expressions
| et [3.15] ainsi que les coefficients Fi calculés précédemment sauf

efficient (I'¢p = 1/Le) a partir du tableau (3.1) et auront comme

expression :
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1 AX
D, = D PN
1 AY
D, = D, = Io AX

Et les nombres de Peclet auront pour valeur :

rP = E, Le ﬂ
n n AX
AY

ks = FKlLe AX
) AX
Pe = F;;Le E
AX

LPW = Fw Le E

Chapitre 3- Formulation numérique

Afin d’homogénéiser les notations dans I’équation [3.21], en replacant les nceuds

W,P EN et S respectivement par: (i,j-1), (i,j), (i,j+1),(i+1,j), (i-1,j) et les coefficients

ay,as, ag, ay et ag sont pris au nceud (i,j), ainsi I’équation [3.21] devient :
ap (,j)=ay (i+1L,))+ a5 “(i—1,))+ag “(j+1)+ ay “({,j—1)+b

3-5-2-Discrétisation des conditions aux limites :

[3.22]

Pour satisfaire les conditions aux limites imposées sur les frontieres du domaine de calcul,

on doit avoir selon les variantes du probleme :
3-5-2-1- premiere condition pariétale:

e sur la paroi AB (1=1 .1<1 <NI):

~ =1 et I’équation [3.22] nous donne :
ap=1

ay=as=ag=ay =0

ap=1let b=1

e sur la paroi BC (i=NI,I<j<NN):
A=) = fGh)

A X7

av

Lp= @)

Optimized using
trial version
www.balesio.com
U.E —_ u.N —_ u.W — U

ap=0et b=0

’équation [3.22] on déduit :
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e sur la paroi CD (=NN ,1<i <NI):

Sous forme adimensionnelle, on doit avoir :

7=0 et I’équation [3.22] nous donne :

aP=1
aN=a5=aE=aW=O
0 — —
ap=1let b=0

e sur la paroi DA (i=1 ,1<jJ<NN):
07 _ /L) = 7)) _
oy l;; AY a

cequidonne: “(i+1,j) = “(i,))

soit: vy = “p et del’équation [3.22] on déduit :
ap=1

ay =1

ag=as= ay =0

ap=0et b=0

Remarque : Puisque la sollicitation solutale est la méme dans toutes les variantes des
conditions pariétales, alors la formulation reste telle qu’elle a été décrite plus haut.

3-6-Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement :

3-6-1-Détermination des coefficients F; , D; , P; (i=n.s.e.w) :

6€+ Ué —P SC+ ve—prdy - RP69+N6/]
c Fax WS —Prop) Ty (VS —Prap) = RarPriow+ N oo

A partir de I’équation [3. 14a] et du systeme [3.14b] et en procédant :
. Auremplacement de la fonction ¢ par la vorticité &,

. Le terme source Sp est nul

On tire I’équation discrete de quantité de mouvement liée a la fonction vorticité :

apép = ay v+ asés +ag S+ awéy +b [3.23]

[3.23q]
Optimized using

trial version a7
www.ba lESiuffT ﬁ
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A noter que les coefficients ay, as, ag, ay, et ag ont respectivement les mémes expressions
que dans le systeme [3.15] et que dans ce cas le facteur 77, = Pr et les coefficients de diffusions

ainsi que les nombres de Peclet auront pour expression aux interfaces e,w,n et s :

rD = D —PAX
< n - s - rAY
AY
|De = Dw= Pro
(p = Lp &
n Pr " AX
1 AY
E =55
) 1 AX
Fe= prfeqy
1 AX
v = 5 b ay

Et les dérivées partielles de la température et la concentration sont données par :

00| _ 0(G,j+1)—0(,j—1)

axl; 20X
o1 _ 7Gj+1D - 7@Gj-1
oxl,; 20X

Ainsi I’expression finale de 1’équation [3.23] prise au nceuds (i,]) sera :

apé(i,j)=ay SG+1L, )+ as §G—1L,)+ag @ j+1D)+ ay E@Gj—1)+b [3.24]

3-6-2-Discrétisation des conditions aux limites :

Les conditions aux limites liées a la vorticité sont tirées de la définition de celle-ci en
utilisant la fonction de courant par un développement au second degré :

e sur la paroi AB (=1, 1<i <NI):

L 2P D)+ PG —1,1) TP, 1D -8W(I,2) + (i, 3)
AY? 2 AX?

NI, 1<j<NN):
1) —2¥(NLj) + ¥(NI,j — 1)

Optimized using AX?
trial version
‘ www.balesio.com I[,j) —8Y¥(NI - 1,j) + ¥Y(NI - 2,))

2 AY?
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e Sur la paroi CD (= NN, 1<i<NI):

£ (6 NN) = [‘P(i +1,NN) —2¥(i,NN) + ¥(i — 1, NN)
AY?Z
_7¥(i, NN) =8 W(i, NN — 1) + ¥ (i, NN — 2)

2 AX?

e Sur la paroi DA (i=1, 1<j<NN):

YAj+D-2¥Q,N+¥A,j-1) TPQA)-8Y(Z)D+¥BE))
AX? 2 AY?

|

3-7-Discrétisation de la fonction de courant :

3-7-1-Discrétisation de la fonction de courant :

L’expression de la vorticité par la fonction de courant est donnée par :
B o*y N o*y
$="|axz T a2

En réécrivant cette équation sous la forme :
0 (6'{’) N d (65”)
$=ax\ax) T av\ar

donc en un neeud (i,j), cette équation devient :

. A i
s =\3xz) *\arz)
i,j LJ

en procédant a un développement de Taylor type centré d’une fonction f(x,y) on a :

X2 Y2 AX?2 AYZ2

J

<32f> N (02f> _ fivrj+ fi-1,j— 2 fij N fij+1t+ fij-1— 2fij
i i

Alors, on aura :

VA1) + WE-L)-2% @) | Y EI+ D+ Y- 1) 2% ())

—¢@p = AX? AY?
D’o nction courant au nceud P en fonction de celle aux nceuds W,N,E et
S:
Yi+1,)+ wY@i—-1,))
. ' ' AY? *
YU Optmiedusing | (¥ (ij+ D+ (=D 13:25]
trial version + &3, 7))
www.baleslo.com AX?
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3-7-2-Discrétisation des conditions aux limites :

e Sur la paroi AB (j=1,1<i<NI):

oY 3P 1) +4¥(1,2)-¥(,3) 0
Xl 20X B
Soit :
4vY(i,2) —¥(,3
- HED =63
3

eSur la paroi BC (i=NI,1< j<NN):
oY B —3¥Y(NLj)+4¥ (NI —1,j) — ¥(NI — 2,)) _0
Yy 20AY B
Soit :

4Y(NI - 1,j) —¥Y(NI - 2,j
WNLj) = ( 1)3 ( )
e Sur la paroi CD (j=NN, 1<i<NI):
oY _ —3¥Y(,NN) +4¥Y({, NN - 1) - ¥W(i,NN - 2) _ 0
Xy 20X B
Soit :

4Y(i,NN — 1) —¥(,NN -2
Y(i,NN) = ( )3 ( )
e Sur la paroi DA (i=1,1<j<NN):
v  BY(L)+4Y2)H-¥YGE)) 0
arly; 20Y B
Soit :

L AP -YGE))

Y1) =

3

3-8-Discrétisation des composantes de la vitesse :

Pour cela, on adopte la démarche de P.J. ROACHE [31] qui utilise les différences centrées

pour ohfenir ine expreccion discrétisée des composantes, ce qui nous donne :

+1L)-¥Y@i-1))

20Y
Yi+L)-¥Y3i-1))
20Y

Optimized using
trial version L. L
www.balesio.com qj(l,] + 1) — lz”(l,] - 1)

UM axd T 20X
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3-9-Processus de calcul
Afin de résoudre le systeme d’équations [3.20], [3.22], [3.24] et [3.25], on utilise la

méthode proposée par E.F. NOGOTOV [30] qui est une méthode itérative a coefficients de

relaxation ou ces équations peuvent se mettre sous la forme suivante :

.. .. *g .. ..
O, ) =1 —ag) 0™ (i,)) + + = [ag6™(i,j + 1) +ay0™1(,j—1)
p

+ay0™(i+1,j) + as 0™ — 1,))] [3.26]

oontlr N — (1 on (i az oon(i i oo+l ;o
@ (l,]) - (1 aV) @ (lP]) + + a [aE @ (lI] + 1) + aw ‘ (lr_] 1)
p

+ay 7"+ 1,))+ag 7 i —1,))] [3.27]

G N =1-ag) "GN+ + ? [ag€™(,j+ 1) +awé™ (0, j—1)

1%
+aN€n(i + 1!]) + as €n+1(i - 1!])] [328]
wntlei iy = (1 wn (i Ay 1 1 17t
@GLH)=>0A-ap) P"()) += oty

Y4+ 1,7) + P36 - 1,)) s Y@, i+ 1) + PG, — 1) TN
AY? AX?

Avec :

en : ordre d’intégration.

e ay, 0., O et o sont les "facteurs de sous relaxation". Leurs valeurs dépendent, en

principe, de la valeur du nombre de Rayleigh thermique (Rar).

La résolution du systeme d’équations [3.26], [3.27], [3.28] et [3.29] se fait numériquement
selon la maniére suivante :
1- initialisation des valeurs de la température, la concentration, la vorticité et de la
* ~1sein du maillage.
tion de la température.

tion de la concentration.

n de la vorticité.

Optimized using tion de la fonction de courant.
trial version

www.balesio.com
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6- Le processus itératif est répété jusqu’a ce qu’il n’ait plus de changement significatif de

la valeur de ¥ par rapport au critére de convergence suivant :

Max "1 — max @™
< 1078

max ¢nt+l -

7- Le méme critere est utilisé pour la vorticité.

8- Le méme critere est utilisé pour la température.

9- Le méme critere est utilisé pour la concentration.

10- Stockage des valeurs finales de la température, la concentration, la vorticité et la
fonction de courant.

11- Calcul des composantes de la vitesse.

12- Calcul des nombres de Nusselt et Sherwood locaux et moyens des différentes parois.

L’algorithme présenté dans la page suivante schématise le déroulement des différentes

étapes de calcul :

Optimized using
trial version
www.balesio.com
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Lecture et écriture des données

n=0, k=0

Initialisation des valeurs de 6, 7, , ¥

v n=n+1, k=k+1

Calcul de la distribution de la
température 0

v

Calcul de la distribution de la
concentration

v

Calcul de la vorticité &

v

Calcul de la fonction de courant ¥

Non

|

A 4

%nditm Oui

gonvergence sur Y

pn+l — (lpn+1 + W")/Z

{

P
«

A

fn+1 — (En+1 + En)/z

A

//n+1 — (//n+1+ //n)/z

Optimized using
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www.balesio.com

Non

Pas de
convergence

Non

9n+1 — (9n+1 + en)/z .NOH

Condition de

convergence sur g

Condition de
convergence sur 0

Condition de
convergence sur

l Oui

Stockage des valeurs
finalesde 8, ©.&. ¥

v

Calcul des composantes de
la vitesse

v

Calcul des nombres de Nusselt et
Sherwood locaux et moyens
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Chapitre 4 : Résultats et discussion

CHAPITRE 4 :
RESULTATS ET DISCUSSION

4-1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'influence de la nature de la sollicitation
thermique périodique, du rapport d’aspect de la cavité ainsi que le rapport des forces de
poussée thermique et solutale sur la structure de 1’écoulement et les taux de transfert de masse
et de chaleur pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh thermique.

Pour cela, nous considérons une cavité rectangulaire de rapport d’aspect Ar= 2 soumise a
un gradient thermique et solutal horizontal ou les conditions pariétales sont décrites et
présentées aux chapitres précédents.

4-2- Etude du maillage :

Le choix du maillage est capital dans n’importe quelle étude numérique vu son
influence sur la précision des résultats et le temps de calcul nécessaire, et pour voir cet effet,
plusieurs maillages ont été utilisés arbitrairement pour une configuration simple ou la paroi
(AB) est maintenue a la température et concentration Ty, C, et la paroi (CD) est
maintenue a T., C. tandis que les parois (BC) et (DA) sont adiabatiques et imperméables avec
comme paramétres (N=1, Le=1, Ar=2 , Pr=0.701) pour des valeurs de Rayleigh de 10 a 10°.
Le tableau (4.1) illustre la variation de la valeur maximale de la fonction de courant,
du nombre de Nusselt moyen et du nombre de Sherwood moyen en fonction du nombre de
nceuds. Notre choix s’est porté sur le maillage (71x121) qui assure un bon compromis entre la

précision des résultats et le temps de calcul.

Nombre de Rayleigh | Maillage | 11X21 | 21X41 [ 31X61 | 41X81 |51X101 |61X121 |71X121 (81X121 (81X131

Y | 0.5056 | 0.5036 | 0.5036 |0.5037 |0.5037 |0.5037 | 0.5038 |0.5038 |0.5038

Er% 3.95 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00

Nu 2.0240 (2.0224 | 2.0221 |2.0220 |2.0219 | 2.0218 |2.0218 | 2.0219 | 2.0218

im0 0.08 0.02 0.005 | 0.005 | 0.005 0.00 0.005 | 0.005

2.0240 | 2.0224 | 2.0221 |2.0220 |2.0219 |2.0218 (2.0218 |2.0219 |2.0218

0.08 0.02 0.005 | 0.005 | 0.005 0.00 0.005 | 0.005

3.9391 |3.9172 |3.9188 |3.9206 |3.9219 |3.9228 (3.9229 |3.9231 |3.9233

0.55 0.04 0.04 0.03 0.04 0.002 | 0.005 | 0.005

Optimized using

3.0237 | 2.9301 | 2.9142 | 2.9084 | 2.9053 | 2.9034 | 2.9032 | 2.9031 | 2.9025
trial version 3.09 0.54 0.20 0.10 0.06 0.006 | 0.003 0.02
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e 3.0237 | 2.9301 |2.9142 |2.9084 | 2.9053 |2.9034 (2.9032 |2.9031 |2.9025

Er% 3.09 0.54 0.20 0.10 0.06 0.006 | 0.003 0.02
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WY  |12.7945 |11.9418 |11.8321 (11.8032 (11.7930 |11.7890 |11.7877 (11.7869 (11.7867
Er% 6.66 0.91 0.24 0.08 0.03 0.01 0.006 | 0.001
Ra= 10° Nu 6.5846 |5.9125 |5.7702 |5.7259 |5.7070 |5.6972 (5.6932 |5.6909 |5.6900
Er% 10.20 2.40 0.76 0.33 0.17 0.07 0.04 0.01
Sh 6.5846 (5.9125 |5.7702 |5.7259 |5.7070 | 5.6972 |5.6932 | 5.6909 | 5.6900
Er% 10.20 2.40 0.76 0.33 0.17 0.07 0.04 0.01
WY |23.5210 |19.3003 |18.7056 (18.5216 (18.4555 |18.4273 |18.4139 (18.4080 (18.4040
Er% 17.94 3.08 0.98 0.35 0.15 0.07 0.03 0.02
Raz 10° Nu 12.4365 |11.7121 |10.9738 |10.6702 (10.5324 (10.4620 {10.4210 |10.3967 |10.3974
Er% 5.82 6.30 2.76 1.29 0.66 0.39 0.23 0.006
Sh 12.4365 |11.7121 |10.9738 |10.6702 (10.5324 (10.4620 (10.4210 {10.3967 |10.3974
Er% 5.82 6.30 2.76 1.29 0.66 0.39 0.23 0.006

Tableau (4.1) Variation de la valeur maximale de la fonction de courant, du nombre de Nusselt moyen
et du nombre de Sherwood moyen le long de la paroi (AB) avec Pr=0.701, Le=1, N=1, Ar=2.

4-3- Validation du code de calcul :

4-3-1 En convection naturelle pure N=0 :

Dans un premier temps, le code de calcul est comparé en pure convection naturelle pour
une enceinte carrée a la solution exacte proposée par Davis [32] et le travail fait par J.C
Kalita [33] qui ont considéré une enceinte carrée remplie d’air soumise a un gradient de
température constant sur les parois verticales tandis que les parois horizontales sont
adiabatiques. G. Diaz et al [34] ont étudi¢ numériquement I’effet du rayonnement de la
surface sur la convection naturelle dans une enceinte parabolique avec des parois verticales
adiabatiques et des parois horizontales plates différentiellement chauffées, et ils ont validé
leurs résultats en considérant la méme enceinte que celle de Davis [32]. Dans le tableau (4.2),
une comparaison entre les résultats obtenus par les différents auteurs et ceux obtenus par le
présent code de calcul ou on constate aisément qu’ils sont en bon accord.

Aussi, le code de calcul a été comparé avec I’étude faite par T. Basak et al [28] qui ont
considéré une cavité carrée chauffée uniformément par le bas puis chauffée selon une fonction
périodique spatiale tandis que les parois verticales sont maintenues a une température froide

constante et la paroi supérieure est adiabatique pour différents fluides.

Dx a1l effectué par S. Roy et al [29] qui ont étudié la convection
naturel arrée dont la paroi verticale gauche et la paroi inférieure sont
soumis thermique périodique spatiale et la paroi droite maintenue a une
tempé e tandis que la paroi supérieure est adiabatique et ce pour
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Chapitre 4 : Résultats et discussion

Dans le tableau (4.3), une comparaison qualitative des différents profils de température et

de la fonction de courant obtenus par les auteurs cités et du présent travail.

Nombre de Rayleigh | Maillage (81x81) Nos calculs Davis [32] Kalita et al [33] | Diaz et al [34]
Yinax 1.173 1.174 - 1.172
3 Er% 0.08 - 0.08
Ra= 10 Nu 1.119 1.118 1.117 1.119
Er% 0.09 0.17 0.00
Yinax 5.062 5.098 - 5.046
a Er% 0.71 - 0.31
Ra10 Nu 2.253 2.242 2.245 2.254
Er% 0.48 0.35 0.04
Yimax 9.613 9.644 - 9.550
5 Er% 0.32 - 0.65
Ra 10 Nu 4.559 4.519 4.522 4.545
Er% 0.87 0.81 0.30
Pimax 16.887 16.961 - 16.807
. Er% 0.43 - 0.47
Ra=10 Nu 9.047 8.800 8.829 8.979
Er% 2.73 2.41 0.75

Tableau (4.2) : Etude comparative entre les résultats obtenus et ceux de la littérature

Nombre de Référence Isothermes et iso courants
Rayleigh

Davis [32],
Pr=0.71
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différents auteurs et du présent travail.

50



Chapitre 4 : Résultats et discussion

Nombre de Référence Isothermes et iso courants
Rayleigh

Davis [32]
Pr=0.71

10°
Présent travail
Davis [32]
Pr=0.71
10°

Présent travail

Tal -aisons qualitatives des profils de température et des lignes de courants

1us par différents auteurs et du présent travail.

Optimized using
trial version
www.balesio.com

51




Chapitre 4 : Résultats et discussion

Nombre de Référence Isothermes et iso courants
Rayleigh
Davis [32]
Pr=0.71
10°
Présent travail
TEMPE FlA‘TUFI‘E,B ‘
S. Roy et al [29]
Pr=0.2,
0(0,Y)=sin(mtY)
0(X,0)=sin(nX)
0(1,Y)=0
00/0Y(X,1) =0
10°
Présent travail
Te™" - “raisons qualitatives des profils de température et des lignes de courants
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S. Roy et al[29]
Pr=10,
0(0,Y)=sin(mtY)
0(X,0)=sin(nX)

8(1,Y)=0
00/0Y(X, 1) =0

STREAM FUNCTION, w

TEMPERATURE, &

5

Ra=10
Présent travail &
STREAM FUNCTION, y | TEMPERATURE, 6
T. Basak et al[28],
0(x,0)=1,
Pr=0.7

5

Ra=10

Présent travail
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STREAM FUNCTION, w TEMPERATURE, 8
1
1 =7
08 5
T.Basak et al[28]] 1 oK
0 (X,0)= sin(rX), 2 3
Pr=10 04
02
5
Ra=10

1]

0 02 0.4 0.6 08

Présent travail

01 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Tableau (4.3) suite : comparaisons qualitatives des profils de température et des lignes de
courants obtenus par différents auteurs et du présent travail.

4-3-2 En convection bidiffusive N£ 0 :

La seconde étape, le code de calcul est comparé en convection naturelle bidiffusive pour
une enceinte carrée a 1’étude faite par C. Beghein et al [1] qui ont étudié la convection
naturelle bidiffusive dans wune cavité carrée soumise a un gradient thermique et solutal
horizontal tandis que les parois supérieure et inférieure sont parfaitement adiabatique et
imperméables. L’¢étude est faite pour le cas coopérant et opposant. Aussi, le présent travail est
comparé avec les résultats obtenus par M.S. Phanikumar [7] qui a étudié¢ la convection
thermosolutale dans une cavité rectangulaire chauffée uniformément a une température
chaude sur les parois verticales et la paroi inférieure alors que la supérieure est
maintenue a une température froide constante. Les parois verticales sont aussi soumises a un
tableat comparaison ou nous constatons ais€ément la concordance des

résulta nt travail.
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Nombre Référence Isothermes et iso courants
de Rayleigh

C. Béghein et al [1]

Pr=0.71,N=1 !

8(0,Y)=1 A

#10,Y)=1

(1,Y)=0 £
Z(1,Y)=0 5 /
a0 :
ﬁ (X, 0) =0

a0

gy XD =0 (AR |

4
— (X, 0=0 CAS COOPERANT

10*

Présent travail

C. Béghein et al[1] !‘ l I ’
Pr=0.71,N=-1
6(0,Y)=1, #(0,Y)=0 | ) :
6(1,Y)=0, #(1,Y)=1 i

a‘9X0 =0
ay( ’ )_

Lt ]

CAS OPPOSANT

ae(x1)—o
F)

ag(x 0)=0
10 ay =

agXl =0
W( 1) =

03 04 05 08 o7 08 09 0 01 02 03 04 05 o o7 08 09

Optimized using
trial version
www.balesio.com

ns qualitatives des profils des isothermes, des lignes isocourants et des
tion obtenus par différents auteurs et du présent travail.

55



Chapitre 4 : Résultats et discussion

H_._ C.BEGHEIN & al
—m— PRESENT TRAVAIL

5.0
45
4.0
C. Béghein et al[1] 35
Local Nusselt
number along the 30
10° left vertical wall, §2.5
Le = 1,N=1 20
Pr = 0.71,
Ra; =Ras= 1E4, 1o Tb'*i._
Aiding flows 1.0 ™
05
0.0
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
M.S.Phanikumar([7]
N=1,AR=1.
Le=l, Pr=7.0
0(0,Y)=1
#10,Y)=0
0(1,Y)=1
%z (1,Y)=1
0(X,0)=1
0(X,1)=0
10° d Z /dY(X,0)=0

d Z/aY(X,1)=0

Présent travail

Tableau (4.4) suite : Comparaisons qualitatives des profils des isothermes, des lignes
isocourants et des isoconcentration obtenus par différents auteurs et du présent travail.
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4-4- Influence du type de sollicitation thermique :

Dans cette partie, nous présentons l’effet du type de sollicitation thermique sur
la structure de 1’écoulement, les profils des isothermes et des isoconcentration ainsi que sur les
taux de transfert de chaleur et de masse. Pour cela, on prendra Pr=0.701, Ar = 2, N=I,
Le=1et Rar varie de 10 a 5x10*.

4-4-1- Premiére condition pariétale :

4-4-1-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.5-4.8) représentent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du Rayleigh thermique
variant de 10% a 5x10*. On voit bien que I’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui
est di au mouvement ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi
chaude sous I’effet de la poussée d’Archimede et du mouvement descendant des particules du
fluide qui se refroidit le long de la paroi froide sous I’effet de la pesanteur ainsi que la force
de poussée solutale qui est dans le méme sens donc on est en situation de cas coopérant.

Les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a 'intérieur de I’enceinte et
prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere avec
I’augmentation de la valeur du Rayleigh thermique vu les valeurs de la fonction de courant et
a partir de la valeur de Rar=10°, nous remarquons que les lignes de courant, se déforment aux
points A et D et ce vu que la sollicitation thermique et solutale sont dans le méme sens en bas
et haut de I’enceinte jusqu’a la valeur de 5x10”, ot nous constatons 1’apparition d’une pseudo
cellule, quant aux isothermes, nous constatons le caractere périodique de sa distribution le long
de la paroi (AB) et avec I’augmentation du Rayleigh, elles se déforment laissant paraitre la
transition du transfert conductif vers un transfert convectif. Pour ce qui est de la concentration,
nous constatons que la valeur élevée se situe en haut de la paroi (AB) vu que les forces de
poussée thermique et solutale sont dans le méme sens et les isoconcentration sont paralleles
aux parois verticales pour de faibles valeurs de Rar et changent de profil suivant le sens
d’écoulement ou elles se modifient beaucoup pour devenir paralleles aux parois horizontales

nactiv-" =~ - '~ ~~inte et épouser la forme des parois actives verticales tout en étant

trés sel n transfert trés intense dans ces régions.
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0,4 06 0,8 02 0,4 06 0,8 0 02 0,4 06 0,8 1
Figure (4.5) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10’

1

04 0,6 0,8

)
Figure (4.6) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;=10°

0 0,2 0,4 06 08 0 0,2 0,4 0,6 08
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Figure (4.8) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 5x10*

4-1-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB) :

nombre Nusselt local paroi (AB)
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F iselt et de Sherwood locaux sur la paroi (AB) et profil de la température

adimensionnelle sur la paroi (AB)

Optimized using
trial version
www.balesio.com

59



Chapitre 4 : Résultats et discussion

Nous déterminons les nombres de Nusselt et Sherwood locaux dont les variations le long
des parois sont étroitement liées aux distributions des isothermes, des isocourants et des
isoconcentrations, de sorte que, qualitativement, ces variations et ces distributions peuvent
souvent se déduire les unes des autres. Par exemple, si 'on considere un point courant sur une
paroi suivant une coordonnée; 1'observation d'une diminution monotone du nombre de Nusselt
local correspond a un écoulement dirigé suivant cette coordonnée; l'observation d'une
augmentation correspond a un écoulement dirigé en sens oppose¢.

De la figure (4.9), nous constatons que la variation du Nusselt local sur la paroi (AB) a le
méme profil que la température qu’aux faibles valeurs de Rar, le Nusselt local suit la
sollicitation thermique mais au dela de 10°, le minimum se situe au voisinage de Y=0.80 et ce a
cause de la structure de 1’écoulement et les isothermes comme en témoigne la figure. Quant au
Sherwood local, nous constatons qu’il ne suit pas le caractére périodique de la sollicitation
thermique et connait une légere hausse en bas de la paroi avant de diminuer avec 1’ordonnée
traduisant le fait que le gradient solutal est important et que la diffusion se fait en bas de la
cavité et diminue jusqu’a une valeur minimum en haut. En plus, nous remarquons que pour la

méme ordonnée, la valeur de Nu et Sh augmente avec la valeur de Rar.

4-4-1-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB):

8

Nusselt moyen paroi (AB)
™
N
Sherwood moyen paroi (AB)
o
"
EN

100 1000 10000
100 1000 10000

Ra

Figure (4.10) : Nombres de Nusselt et de Sherwood moyens sur la paroi (AB)

A dessus, nous remarquons que les taux de transfert thermique et
solutal wvec la valeur de Rart ou a faibles valeurs de celui-ci, ¢’est un
régime ondérant et puis c’est la convection bidiffusive qui domine.
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4-4-1-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :

o 0
5 — —+ 1§ "
S — (EJ’ 5 —
4 T? 3
- =]
= s ———
g g ———Ra=10°
5} a=
z Ra=10" 5 Ra=10°
£ Ra=10° 2 =
£ 4 5 7 —— Ra=10"
£ Ra=10" g Ra=5x10"
Ra=5x10" = 3
-5 T T
] .
T
0.0 05 1,0 1,5 20 0.0 0.5 1,0 15 20
Y Y

Figure (4.11) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)

Le caractére périodique de la sollicitation thermique n’apparait pas sur cette paroi,
le profil du Nusselt local est le méme que le Sherwood local. Le gradient thermique et
solutal sont plus élevés en haut de la paroi. Aussi, nous constatons que le Sherwood local
suit un profil antisymétrique par rapport a celui de la paroi (AB). Au voisinage du point
Y= 1.9, le retour des particules fluide vers la paroi en descendant explique cette déflexion
comme le montrent les figures (4.5 - 4.8).

4-4-1-5- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (CD) :

40 8 L|
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Figure (4.12) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)

Le e Nu et Sh augmentent avec celle de Rat ou a faibles valeurs de
celui-c seudo conductif qui prédomine puis il laisse place au régime
convec

A Optimized using elt moyen sur la paroi (CD) est inférieure a celle de la paroi (AB)
vu la m::ﬂi:ﬁg: o thermique variable sur (AB) alors que le Sherwood moyen est le

méme pour les deux parois car le gradient solutal est constant tout au long de celles-ci.
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4-4-2- Deuxiéme condition pariétale :

4-4-2-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.13-4.16) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du Rayleigh thermique
variant de 10% a 5x10*.

On voit bien que I’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui est di au
mouvement ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous
I’effet de la poussée d’ Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se
refroidit le long de la paroi froide sous I’effet de la pesanteur ainsi que la force de poussée
solutale qui est dans le méme sens donc on est en situation de cas coopérant.

Les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a 1’intérieur de 1’enceinte et
prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere avec
I’augmentation de la valeur du Rayleigh thermique vu les valeurs de la fonction de courant,
quant aux isothermes, nous constatons le caractere périodique de sa distribution le long de la
paroi (AB) ou la zone chaude est située au milieu de la paroi AB et avec I’augmentation du
Rayleigh, elles se déforment laissant paraitre la transition du transfert conductif vers un
transfert convectif bidiffusif. Pour ce qui est des isoconcentration, nous constatons qu’elles
sont paralleéles aux parois verticales pour de faibles valeurs de Rat et changent de profil
suivant le sens d’écoulement ou elles se modifient beaucoup pour devenir paralleles aux
parois horizontales inactives au milieu de 1’enceinte et épouser la forme des parois actives

verticales tout en étant trés serrées ce qui dénote d’un transfert trés intense dans ces régions.
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Figure (4.14) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 10’
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Figure (4.15) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10*
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4-4-2-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB):
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Figure (4.17) : nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (AB) et profil de la température
adimensionnelle le long de la paroi (AB)

Le nombre de Nusselt local suit la nature de la sollicitation périodique ou nous constatons
qu’en bas de la paroi, il a la méme valeur quelque soit la valeur du Rayleigh thermique avec un
maximum au voisinage de la valeur (Y= 0.75) vu la position de la zone chaude ainsi que la
structure de 1’écoulement comme le montrent les figures (4.13-4.16) et en haut de la paroi au
voisinage de Y=1.6, ce point de déflexion correspond en fait au décollement du fluide de la
paroi. Quant au Sherwood, sa valeur n’est pas affectée par la sollicitation et augmente a

I’ordonnée 0.1 puis diminue en haut de la paroi indiquant que la diffusion se fait plut6t en bas

de la paroi.
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4-4-2-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB):
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Figure (4.18) : nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

Les taux de transfert thermique et massique sont proportionnels a la valeur du Rayleigh ou
ils sont quasi constants pour Rar<10? , puis, ils progressent proportionnellement avec celui-ci.

4-4-2-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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Figure (4.19) : nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)
Nous constatons que comme dans la premicre condition pariétale, les profils des nombres
de Nusselt et Sherwood locaux ne sont pas affecté par la sollicitation thermique. Le gradient
thermique et solutal sont plus importants en haut de la paroi ou au voisinage des points

(Y=0.1, 1.9) correspondant au décollement et a I’adhérence du fluide a la paroi

respect
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4-4-2-5- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (CD) :
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Figure (4.20) : nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)
A partir de la figure ci-dessus, on voit que les taux de transfert thermique et massique sont
proportionnels a la valeur du Rayleigh thermique ou a faibles valeurs de celui-ci, c¢’est plutot,
un transfert conductif puis c’est la convection bidiffusive. Méme remarque quant a la

comparaison entre les valeurs moyennes de Nu et Sh sur les parois (AB) et (CD).

4-4-3- Troisiéme condition pariétale :

4-4-3-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.21-4.24) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du Raleigh thermique variant
de 10> a 5x10*.

On voit bien que I’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui est dii au mouvement
ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous I’effet de la
poussée d’Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se refroidit le
long de la paroi froide sous I’effet de la pesanteur ainsi que la force de poussée solutale qui est
dans le méme sens donc on est en situation de cas coopérant.

Les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a I’intérieur de 1’enceinte et

prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere avec

I’augmr u nombre de Rayleigh thermique vu les valeurs de la fonction de
couran ectent le caractére périodique de la sollicitation thermique et sa
distrib roi (AB), en plus avec I’augmentation du nombre de Rayleigh,
elles s : paraitre la transition du transfert conductif vers un transfert

conved

s isoconcentration, nous constatons qu’elles sont parall¢les aux
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d’écoulement ou elles se modifient beaucoup pour devenir parall¢les aux parois horizontales

parois aibles valeurs de Rar et changent de profil suivant le sens
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inactives au milieu de I’enceinte et épouser la forme des parois actives verticales tout en étant

tres serrées ce qui dénote d’un transfert trés intense dans ces régions.
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Figure (4.21) : Llignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Rat= 10
2 2 / 2
16 10516 1,05
1 1
0,95 0,95
0.9 0,9
1.4 0,854 0,85
08 0,8
0,75 0,75
1,2 07 12 0,7
0,65 0,65
0,6 0,6
0,55 0,55
05 0,5
0,45 0,45
04 04
2,8 0,35),8 0,35
0.3 0,3
0,25 0,25
26 02 5¢ 02
0,15 0,15
01 0,1
0,05 0,05
2,4 0 0
-0,05 -0,05
2.2
0.4 0,6 0,8 1 04 0,6 0,8 1 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Figure (4.22) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10°
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Figure (4.23) : lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 10*
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Figure (4.24) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 5x10*

4-4-3-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB) :
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de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB) et profil de la température
adimensionnelle le long de la paroi (AB)
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I’amplitude augmente avec la valeur du nombre de Rayleigh thermique alors que le maximum

ien le caractére périodique de la sollicitation thermique mais

se décale du milieu vers le voisinage de Y= 0.9 vu que le gradient devient important en cette
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zone avec ’augmentation du Rayleigh thermique et I’intensité de I’écoulement comme le
montre ci-bien les figures (4.21-4.24). Quant au Sherwood local, il augmente jusqu’a
I’ordonnée Y=0.1ou le gradient solutal est important puis il diminue en haut de la paroi.

4-4-3-3 nombres de Nusselt et Sherwood movyens paroi (AB):
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Figure (4.26) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

A partir de la figure ci-dessus, nous remarquons le caractere proportionnel entre les valeurs
moyennes des nombres de Nusselt et du Sherwood et la valeur du nombre de Rayleigh
thermique.

4-4-3-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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Figure (4.27) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)

Sur la figure (4.27), I’influence du type de sollicitation thermique n’est pas apparente et

diminu s que le profil du Nusselt local est le méme que le Sherwood

local. . ; qu’ils traduisent le fait que le gradient thermique et solutal sont

plus in paroi au voisinage du point Y=1.9 qui correspond a I’arrivée des

particu : ouvement descendant comme on le constate sur les figures (4.21-
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4-4-3-5- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (CD) :
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Figure (4.28) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)

La figure ci-dessus montre que les taux de transfert thermique et solutale sur la paroi (CD)
sont proportionnels a la valeur du nombre de Rayleigh thermique.

4-4-4- Quatriéme condition pariétale :

4-4-4-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.29-4.32) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du Rayleigh thermique
variant de 10% a 5x10*. Nous constatons que les isothermes sont en conformité au caractére
périodique de la sollicitation thermique sur la paroi (AB).

L’écoulement est monocellulaire pour les faibles valeurs du Rayleigh thermique en sens
horaire qui est dii au mouvement ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la
paroi chaude sous l’effet de la poussée d’Archimeéde et du mouvement descendant des
particules du fluide qui se refroidit le long de la paroi froide sous I’effet de la pesanteur ainsi
que la force de poussée solutale qui est dans le méme sens en bas de la cavité alors qu’elle est
en sens opposée en haut de celle-ci. Avec I’augmentation du nombre de Rayleigh thermique, ce
fait est bien démontré avec la présence de deux tourbillons tournants en sens inverse et ce a
partir de la valeur Rar > 4.5x10° (figure 4.31) ou celui du bas tourne en sens horaire alors que

celui du haut a I’i

Le orment avec I’écoulement et vu la nature de la sollicitation
thermi deux zones distinctes, I’une en bas avec un gradient thermique
positif ~est négatif et il est faible le long de la paroi (CD). Les

isocon Optimized using ¢les aux parois verticales pour les faibles valeurs de Rart et se
i trial version ), . i
défo www.balesio.com ns d’écoulement avec son augmentation en restant serrées et

verticales en bas de la paroi (AB) et en haut de la paroi (CD). Mais avec la naissance du
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deuxiéme tourbillon, elles ont tendance a se redresser en haut de la cavité et devenir paralléles

aux parois verticales.
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Figure (4.29) : Lignes de courant, isothermes et 1soc0ncentrat10n pour Rat= 10?
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Figure (4.30) : Lignes de courant, isothermes et 1soc0ncentrat10n pour Ra;= 10’
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Figure (4.31) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Rar=4. 5)(103
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Figure (4.32) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 5x10°
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Figure (4.33) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10*
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4-4-4-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB):
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Figure (4.35) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB) et profil de la température

adimensionnelle le long de la paroi (AB)

Nous constatons bien que sur la figure ci-dessus que le Nusselt local suit le profil de la
sollicitation thermique mais I’amplitude augmente avec la valeur du nombre de Rayleigh
thermique. Aussi, au point Y=0.37, il atteint un maximum, vu que I’écoulement change et
I’étendue des zones chaudes diminue engendrant un gradient important de température puis il
diminue jusqu’au point Y=Ilou il y a décollement du fluide de la paroi, phénomene observé
aux valeurs élevées du nombre de Rayleigh thermique ou nous observons la méme chose
aussi au point Y=1.25, avec la naissance du contre tourbillon tournant en sens antihoraire ou le

fluide quitte la paroi et y revient au voisinage du point Y=1.6. En haut de la paroi, la valeur est

la mér aleur de Rar. Pour ce qui est du nombre de Sherwood local,
nous o 1 au voisinage du point Y=1.25 qui correspond a ’interface des
deux t prononcé aux valeurs élevées de Rar) puis augmente jusqu’au
voising 1les particules reviennent a la paroi dans le second tourbillon.
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4-4-4-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB):
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Figure (4.36) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)
La figure (4.36) montre que les taux de transfert thermique et solutal sont
proportionnels avec la valeur du nombre de Rayleigh thermique ainsi, nous déduisons que les

échanges thermiques et massiques sont favorisés par I’augmentation du nombre de Rayleigh

thermique.

4-4-4-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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Figure (4.37) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)

Sur la figure (4.37) 'influence du type de sollicitation thermique n’est pas apparente mais
nous constatons que pour Rar < 4.5x10°, le nombre de Nusselt local a un profil presque

antisymétrique par rapport au plan médian Y=1 mais a partir de cette valeur, il change

compl ¢ésence du second tourbillon contre rotatif ou a la position Y=0.75,
il atte traduisant un rapprochement maximum des particules fluides
delap ment au voisinage de la position Y=1.25 sur le premier tourbillon.

L’ . illon est bien prononcé pour Rar=5x10", ou a la position Y=1.5,
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I"allur trial version bre de Sherwood local, il prend la méme allure que sur la paroi
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(AB) mais avec un signe opposé et le fait du second tourbillon apparait bien pour Rar=5x10*
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avec des gradients importants entre Y=1 et Y=1.25comme le montre si bien les figures (4.29-
4.34).

4-4-4-5- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (CD) :
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Figure (4.38) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)

La figure ci-dessus montre que la valeur du nombre de Nusselt moyen décroit avec
’augmentation du nombre de Rayleigh thermique jusqu’a la valeur de 4.5x10° puis elle
devient proportionnelle avec elle ; ceci vient qu’au début de la naissance du second tourbillon,
il a tendance a pousser les particules fluides vers le haut de la paroi et vu que le tourbillon
d’en bas tourne en sens horaire, cette zone se trouve en quasi stagnation et le fluide est
presque au repos jusqu’a la prolifération du tourbillon d’en haut tournant en sens antihoraire
dans cet espace mettant ainsi toutes les particules en mouvement, phénomene correspondant a
un nombre de Rayleigh thermique de 4.5x10°, puis 1’écoulement s’accélére laissant une
augmentation du gradient thermique et le transfert thermique par conséquent. Le transfert de
masse est proportionnel avec la valeur du Rayleigh thermique vu le profil du nombre de
Sherwood moyen sur la paroi (CD).

4-4-5- Etude comparative entre les quatre conditions pariétales :

4-4-5-1- Transfert de chaleur paroi (AB):
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Figure (4.39) : Comparaison entre le nombre de Nusselt moyen pour différentes conditions
pariétales sur la paroi (AB)
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La figure (4.39) illustre bien que la 4™ condition pariétale, favorise bien le transfert

thermique mais qu’aux faibles valeurs de Ra (<10°), cette différence n’est pas importante entre

la 1¥¢ et la 2°™ condition et entre la 3°™° et la 4™ condition.
4-4-5-2- Transfert de masse paroi (AB):
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Figure (4.40) : Comparaison entre le nombre de Sherwood moyen pour différentes conditions pariétales
sur la paroi (AB)

A partir de la figure ci-dessus, nous constatons que les trois premicres conditions ont
presque le méme nombre de Sherwood moyen traduisant le méme taux de transfert de masse
qui est supérieur & celui de la quatriéme condition. Idem aux faibles valeurs de Rar(<10%), il
n’y a pas de différence entre les différentes conditions pariétales.

En conclusion, la troisieme condition pariétale offre un bon compromis entre les taux de
transferts thermique et massique.

4-4-5-3- Transfert de chaleur paroi (CD) :

5,0

45 ‘
~ 40
g A
= 35 —a&— 1 ére condition
R 2 éme condition|
2 30 —a— 3 éme condition ’
g —w— 4 éme condition yd
2 25
= g
= 20 =
] 5
¥
Y I 1Y
100 1000 10000
Ra

Fig 1 entre le nombre de Nusselt moyen pour différentes conditions pariétales
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A partir de la figure (4.41), nous constatons que la deuxieme condition pariétale, offre un
meilleur taux de transfert thermique au niveau de la paroi (CD) comparé aux autres conditions,
tandis que la quatrieme condition est la moins favorable.

4-4-5-4- Transfert de masse paroi (CD) :
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Figure (4.42) : Comparaison entre le nombre de Sherwood moyen pour différentes conditions
pariétales sur la paroi (CD)

La figure ci-dessus montre qu’il n’y a pas de grande différence entre les trois premieres
conditions pariétales en maticre de taux de transfert de masse avec un léger avantage a la

deuxiéme condition tandis que la quatrieéme reste la plus défavorable.

CONCLUSION :

Nous pouvons conclure que la troisieme condition pariétale offre un bon compromis
quant au transfert thermique et massique au niveau des deux parois comparé aux autres

conditions pariétales.

4-5- Influence du rapport d’aspect Ar :
Dans cette partie, nous présentons ’effet du rapport d’aspect Ar sur la structure de

I’écoulement, les profils des isothermes et des isoconcentration ainsi que sur les taux de

transfert de chaleur et de masse.

Povr rcala e andra Dr=()701, N=1, Le=let Rar varie de 10° a 5x10* pour deux

encein =2 et 0.5 et prenant un seul type de sollicitation ol on prendra la

troisiel ple.
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4-5-1- pour une valeur Ar=2:

4-5-1-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.43-4.46) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh
thermique variant de 10* & 5x10*.

Nous remarquons bien que 1’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui est di au
mouvement ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous
I’effet de la poussée d’ Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se
refroidit le long de la paroi froide sous 1’effet de la pesanteur ainsi que la force de poussée
solutale qui est dans le méme sens donc on est en situation de cas coopérant.

Les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a 'intérieur de I’enceinte et
prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere avec
I’augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh thermique vu les valeurs de la fonction de
courant. Les isothermes respectent le caractére périodique de la sollicitation thermique et sa
distribution le long de la paroi (AB), en plus avec I’augmentation du nombre de Rayleigh
thermique, elles se déforment laissant paraitre la transition du transfert conductif vers un
transfert convectif. Pour ce qui est des isoconcentration, nous constatons qu’elles sont
paralleles aux parois verticales pour de faibles valeurs de Rar et changent de profil suivant le
sens d’écoulement ou elles se modifient beaucoup pour devenir paralleles aux parois
horizontales inactives au milieu de I’enceinte et épouser la forme des parois actives verticales

tout en étant tres serrées ce qui dénote d’un transfert tres intense dans ces régions.
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Figure (4.44) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 10’
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Figure (4.46) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 5x10*
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4-5-1-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB):
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Figure (4.47) : Nombres de Nusselt et Sherwood locau; sur la paroi (AB) et profil de la température
adimensionnelle le long de la paroi (AB)

La figure ci-dessus, illustre que le nombre de Nusselt local suit bien le caractere
périodique de la sollicitation thermique mais 1’amplitude augmente avec la valeur du nombre
de Rayleigh thermique alors que le maximum se décale du milieu vers le voisinage de Y=0.9
vu que le gradient devient important en cette zone avec I’augmentation du nombre de Rayleigh
thermique et I’intensité de 1’écoulement comme le montrent ci-bien les figures (4.43-4.46).
Quant au nombre de Sherwood local, il augmente jusqu’a I’ordonnée Y=0.1ou le gradient

solutal est important puis il diminue en haut de la paroi.
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4-5-1-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB) :

10

)

£} <
< 8 S s
b g
g, c

7
5 2o
23 2
3 g
E 6 2 d
= W g 4
Z E
E 5
Z s 2 4

i "
[ [ g
4 E— 2
100 1000 10000 100 1000 10000
Ra Ra

Figure (4.48) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

A partir de la figure ci-dessus, nous remarquons le caractére de proportionnalité entre les
valeurs moyennes des nombres de Nusselt et du Sherwood et la valeur du nombre de Rayleigh
thermique.

4-5-1-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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Figure (4.49) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)

La figure (4.49) montre que l’influence du type de sollicitation thermique n’est pas
apparente et le profil du nombre de Nusselt local est le méme que celui du nombre de

Sherwood local. Ces profils traduisent aussi que les gradients thermique et solutal sont plus

import 01 au voisinage du point Y=1.9 qui correspond a I’arrivée des
particu 1 mouvement descendant » comme c’est illustré sur les figures
(4.43-
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4-5-1-5- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (CD) :
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Figure (4.50) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)
La figure montre que les taux de transfert thermique et solutale sur la paroi (CD) sont

proportionnels a la valeur du nombre de Rayleigh thermique.

4-5-2- pour une valeur Ar=0.5:

4-5-2-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.51-4.54) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire allongée pour des valeurs du nombre de
Rayleigh thermique variant de 10* & 5x10*.

On voit bien que I’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui est dii au mouvement
ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous I’effet de la
poussée d’Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se refroidit le
long de la paroi froide sous I’effet de la pesanteur ainsi que la force de poussée solutale qui est
dans le méme sens donc on est en situation de cas coopérant.

Les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a I’intérieur de 1’enceinte et
prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere avec
I’augmentation de la valeur du Rayleigh thermique vu les valeurs de la fonction de courant. Les

isothermes respectent le caractere périodique de la sollicitation thermique et sa distribution le

long de la paroi (AB), en plus avec I’augmentation du Rayleigh, elles se déforment laissant

o

|
paraitr {PDF isfert conductif vers un transfert convectif. Pour ce qui est des
isocon .m: tatons qu’elles sont paralléles aux parois verticales pour de faibles
valeurs w . de profil suivant le sens d’écoulement ou elles se modifient
beauc Optimized using Ieles aux parois horizontales inactives au milieu de 1’enceinte et

P trial version . . . , . , .
€pous www.balesio.com  lctives verticales aux points A et C tout en étant tres serrées ce qui

dénote d’un transfert trés intense dans ces régions.
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4-5-2-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB):
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Figure (4.55) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (AB) et profil de la température
adimensionnelle le long de paroi (AB)

La figure (4.55) montre que le nombre de Nusselt local suit bien le caractere périodique de
la sollicitation thermique mais 1’amplitude augmente avec la valeur du nombre de Rayleigh
thermique ou nous observons un maximum au point A puis il commence a diminuer au point
Y=0.1 montrant un rapprochement du fluide de la paroi jusqu’au point de déflexion situ¢ au
voisinage du point Y=0.2 traduisant le fait que les particules sont les plus proches de la paroi
alors qu’au point Y=0.3 qui marque la frontiere entre la partie chaude et la partie froide, c’est
le décollement du fluide de la paroi. Quant au nombre de Sherwood local, il augmente jusqu’a

I’ordonnée Y=0.1ou le gradient solutal est important puis il diminue en haut de la paroi.
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4-5-2-3- nombres de Nusselt et Sherwood moyens paroi (AB):
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Figure (4.56) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

A partir de la figure ci-dessus, nous constatons que :

e Les nombres de Nusselt et Sherwood moyens sont proportionnels au nombre de
Rayleigh thermique traduisant le fait que les transferts thermique et massique
augmentent avec I’intensité de la sollicitation thermique.

e Pour les valeurs de Rar<10°, c’est plutdt un transfert conductif qui est établi ensuite
pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh thermique c’est un régime

convectif qui s’installe.

4-5-2-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD):
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Dx« 10us observons que les nombres de Nusselt et Sherwood locaux,
ont le 2 la paroi (CD) avec une progression en valeur absolue du bas en
haut Optimized using  |dients sont importants suivant le sens d’écoulement comme le

trial version
montrq,___ www.balesio.com 4). Le maximum étant au voisinage du point Y=0.4 marquant le

décollement du fluide de la paroi.
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4-5-2-5- nombres de Nusselt et Sherwood moyens paroi (CD):
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Figure (4.58) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)

Nous constatons a partir de la figure ci-dessus que :

e Les nombres de Nusselt et Sherwood moyens sont proportionnels au nombre de
Rayleigh thermique traduisant le fait que le transfert thermique et massique augmentent
avec I’intensité de la sollicitation thermique.

e Pour les valeurs de Rar<10°, c’est plutdt un transfert conductif qui est établi puis c’est

un régime convectif qui s’installe au-dela de 10° pour le nombre de Rayleigh

thermique.

4-5-3- Etude comparative selon le rapport d’aspect :

4-5-3-1- Transfert de chaleur :
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entre le nombre de Nusselt moyen pour des valeurs différentes du rapport
d’aspect Ar pour les parois (AB) et (CD)

a partir de la figure ci-dessus que la cavité verticale présente un

timized usin . (- . .

taux dg Dﬂmwﬂshn 9 lien plus supérieur que la cavité allongée vu les valeurs du Nusselt
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moyen et Cecl v au 1ait que dans la cavité allongée, la pénétrabilité de la perturbation
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thermique n’est pas aussi intense que dans la cavité verticale ou la zone active a gradient

important est plus importante comme le montrent les figures (4.43-4.46) et (4.51-4.54).

4-5-3-2- Transfert de masse :
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Figure (4.60) : Comparaison entre le nombre de Sherwood moyen pour des valeurs différentes du rapport
d’aspect Ar pour les parois (AB) et (CD)

o

De méme que pour le transfert de masse, nous constatons sur la figure (4.60) que la cavité

verticale a un taux de transfert de masse bien plus supérieur que la cavité allongée.

Conclusion :
Nous pouvons conclure des figures (4.59) et (4. 60), que la configuration avec la cavité

verticale, est la plus favorable aux échanges thermique et massiques qu’une cavité

allongée.

4-6- Influence du rapport des forces de poussée thermique et solutale N :

Nous mettons en évidence dans cette partie, 1’effet du rapport des forces de poussée
thermique et solutale N c’est a dire qu’il soit négatif ou positif sur la structure de I’écoulement,
les profils des isothermes et des isoconcentrations ainsi que sur les taux de transfert de chaleur
et de masse. Pour cela, nous fixerons Pr=0.701, Ar = 2, Le=1et Rar varie de 10% 2 5x10* et des
valeurs de N prises égales respectivement a (-5,-1, 0, 1 et 5) pour un seul type de sollicitation

ou on | ndition par exemple.
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4-6-1- Pour N=-5 :

4-6-1-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.61-4.64) montrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentrations pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh
thermique variant de 10* & 5x10*.

Nous remarquons bien que 1’écoulement est monocellulaire en sens anti horaire, ceci est
da au fait que les forces de poussée solutale sont supérieures a la poussée thermique vu la
valeur négative de N=-5. Ainsi, les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a
I’intérieur de I’enceinte et prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci.

L’écoulement s’accéleére avec 1’augmentation de la valeur du Rayleigh thermique vu les
valeurs de la fonction de courant et a partir de Rar>10% la structure de 1’écoulement change,
laissant paraitre un pseudo tourbillon au centre de la cavité qui devient plus clair a la valeur de
Rar=5x10". Les isothermes respectent le caractére périodique de la sollicitation thermique et sa
distribution le long de la paroi (AB), en plus avec I’augmentation du Rayleigh, elles se
déforment suivant le sens de 1’écoulement du fluide laissant paraitre la transition du transfert
conductif vers un transfert convectif. Pour ce qui est des isoconcentrations, nous constatons
quelles sont presque paralléles aux parois verticales pour Rar=10 et changent de profil
suivant le sens d’écoulement ou elles se modifient beaucoup pour devenir parall¢les aux parois
horizontales inactives au milieu de I’enceinte et épouser la forme des parois actives verticales

aux points B et D tout en étant tres serrées ce qui dénote d’un transfert trés intense dans ces
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Figure (4.63) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 10
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4-6-1-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB) :
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Figure (4.65) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (AB) et profil de la température

adimensionnelle le long de la paroi (AB)

La figure ci-dessus montre que le nombre de Nusselt local suit bien le caractére périodique
de la sollicitation thermique mais I’amplitude augmente avec la valeur du nombre de Rayleigh
thermique et elle est supérieure par rapport au cas ou N=I (voir figure 4.25) alors que le
maximum se décale du milieu vers le voisinage de Y=1.1 vu que le gradient devient plus
important en cette zone avec I’augmentation du nombre de Rayleigh thermique et I’intensité de
I’écoulement comme le montrent ci-bien les figures (4.61-4.64). Quant au Sherwood local, il
est minimum en bas de la paroi puis il augmente en haut ou se situe un gradient solutal plus

important vu la structure de 1’écoulement et la valeur de N.
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4-6-1-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB):
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Figure (4.66) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

Il est clair de la figure (4.66), que les taux de transfert thermique et de masse sont
proportionnels a la valeur du nombre de Rayleigh thermique et que pour Rar<10% c¢’est plutot
un régime conductif, ensuite a partir de cette valeur c’est un régime convectif qui devient
prédominant.

4-6-1-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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Figure (4.67) : Nombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (CD)
La figure (4.67) montre que l’influence du type de sollicitation thermique n’est pas
apparente et que le profil du nombre de Nusselt local est le méme que celui du nombre de

Sherwood local. Aussi, nous constatons qu’ils traduisent le fait que le gradient thermique et

solutal 'n bas de la paroi au voisinage du point Y=0.1 qui correspond a
I’arrive la paroi en mouvement descendant comme nous le constatons sur
les figt
Optimized using
trial version

www.balesio.com

92



Chapitre 4 : Résultats et discussion

4-6-1-5- nombres de Nusselt et Sherwood moyens paroi (CD):
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Figure (4.68) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)

La figure (4.68) montre que les taux de transfert thermique et solutale sur la paroi (CD)
sont proportionnels a la valeur du nombre de Rayleigh thermique. Aussi, le nombre de
Sherwood moyen est le méme que sur la paroi (AB) vu que le gradient est constant entre les
deux parois sur toute leurs étendues.

4-6-2- Pour N=-1 :

4-6-2-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :
Les figures (4.69-4.72) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les

isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh
thermique variant de 10* & 5x10*.

Nous remarquons bien que 1’écoulement est monocellulaire en sens anti horaire qui est da
au fait que les forces de poussée solutale sont plus supérieures a la poussée thermique malgré
qu’elles sont égales et opposées (N=-1). Ainsi, nous constatons la présence de deux pseudo
tourbillons au centre de la cavité tournants en sens trigonométrique pour Rar=10" et puis ils
disparaissent et les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a Dl’intérieur de
I’enceinte et prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere
avec 1’augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh thermique vu les valeurs de la

fonction de courant. Les isothermes respectent le caractére périodique de la sollicitation

thermi le long de la paroi (AB), en plus avec I’augmentation du nombre
de Ray ilent suivant le sens de I’écoulement du fluide laissant paraitre la
transiti nductif vers un transfert convectif. Pour ce qui est des

. , \ . . —102

Isocon e ied using tons qu’elles sont paralleles aux parois verticales pour Rap=10
trial version s 1 \ . .

etcharl  wwbalesiocom  |l€ sens d’écoulement ou elles se modifient beaucoup pour devenir

paralleles aux parois horizontales inactives au milieu de I’enceinte et épouser la forme des
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parois actives verticales aux points B et D tout en étant tres serrées ce qui dénote d’un transfert

trés intense dans ces régions.

I=)
~
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~
°
~

1 0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1

04 06 08

Figure (4.69) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;=10"

2

0,4 06 08 1
Figure (4.70) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 10’
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Figure (4.71) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10*
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Figure (4.72) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 5x10*

4-6-2-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB):
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Vombres de Nusselt et Sherwood locaux sur la paroi (AB)

Le que le nombre de Nusselt local suit bien le caractere périodique

delas mais 1’amplitude augmente avec la valeur du Rayleigh thermique
Optimized using . .

et elle trial version rt au cas ou N=-5 et N=1 (voir figures 4. 65 et 4.25) alors que le

www.balesio.com
maximum se¢ décale du milieu vers le voisinage de Y=1.1 vu que le gradient devient important
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en cette zone avec l’augmentation du nombre de Rayleigh thermique et D’intensité de
I’écoulement comme le montre ci-bien les figures (4.69-4.72).

Quant au Sherwood local, il est minimum en bas de la paroi puis il augmente et se
stabilise a partir de Y=0.5 jusqu’a Y=0.9 et augmente au maximum au point Y=1.6, point ou

les isoconcentrations sont les plus serrées pour ensuite diminuer en haut comme le montre si

bien les figures (4.69-4.72).

4-6-2-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB):
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Figure (4.74) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

A partir de la figure (4.74), nous pouvons retenir que :

e Pour des valeurs de RaT<5x102, le régime est conductif et a partir de cette valeur, c’est

la convection bidiffusive qui prédomine.

e Les taux de transfert thermique et massique sont proportionnels a I’intensité de la

sollicitation thermique.

4-6-2-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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La figure ci-dessus montre que I’influence du type de sollicitation thermique n’est pas

apparente et que le profil du nombre de Nusselt local est le méme que celui du nombre de
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Sherwood local. Aussi, nous constatons qu’ils traduisent le fait que le gradient thermique et
solutal sont plus importants en bas de la paroi au voisinage du point Y=0.1 qui correspond a

I’arrivée des particules vers la paroi en mouvement ascendant comme on le constate sur les
figures (4.69 - 4.72).

4-6-2-5- nombres de Nusselt et Sherwood moyens paroi (CD):

30 6

2,54+

204+
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Figure (4.76) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)

La figure ci-dessus montre que les taux de transfert thermique et solutale sur la paroi (CD)
sont proportionnels a la valeur du nombre de Rayleigh thermique. Aussi, le nombre de
Sherwood moyen est le méme que sur la paroi (AB) vu que le gradient est constant entre les

deux parois sur toute leurs étendues.

4-6-3- Pour N=0.0 :

4-6-3-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.77-4.80) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh
thermique variant de 10% & 5x10°.

Nous remarquons bien que I’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui est di au
mouvement ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous

I’effet de la poussée d’ Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se

refroidit 1e lang da laparni froide sous ’effet de la pesanteur.

|
L ,-'PDF¢ décrivent des ellipses co-centrées a I’intérieur de 1’enceinte et
-
prenne &'; . au voisinage de celles-ci sauf dans les zones froides de la paroi
(AB) ¢ hermique périodique ou elles sont déformées vers I’intérieur de la

cavité. e g lere avec 1’augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh
thermi trial version la fonction de courant. Les isothermes respectent le caractere
www.balesio.com

périodique de la sollicitation thermique et sa distribution le long de la paroi (AB) et plus loin,

elles sont parall¢les aux parois verticales ; en plus avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh,
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elles se déforment suivant le sens de I’écoulement du fluide laissant paraitre la transition du

transfert conductif vers un transfert convectif.
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Figure (4.77) : Lignes de courant, isothermes pour Rat= 10
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Figure (4.78) : Lignes de courant, isothermes pour Rat= 10
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Figure (4.79) : Lignes de courant, isothermes pour Ra;= 10*
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Figure (4.80) : Lignes de courant, isothermes pour Ra= 5x10*
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4-6-3-2- nombre de Nusselt local paroi (AB) :
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Figure (4.81) : Nombre de Nusselt local et distribution de la température adimensionnelle le long
de la paroi (AB)

La figure (4.81) montre que le nombre de Nusselt local suit bien le caractere périodique de
la sollicitation thermique mais 1’amplitude augmente avec la valeur du nombre de Rayleigh
thermique alors que le maximum se décale du milieu vers le voisinage de Y=0.9 vu que le

gradient devient important en cette zone avec l’augmentation du nombre de Rayleigh

thermi :coulement comme le montre ci-bien les figures (4.77-4.80).
4-6-3-. moyen paroi (AB) :

A ~.82), nous remarquons le caractére de proportionnalité entre la
valeur : > de Nusselt et la valeur du nombre de Rayleigh thermique

. timized usin .
tradui Dﬁrm version " ec entre le taux de transfert thermique.
www.balesio.com
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Figure (4.82) : Nombre de Nusselt moyen sur la paroi (AB)

4-6-3-4- nombre de Nusselt local paroi (CD) :
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Figure (4.83) : Nombre de Nusselt local sur la paroi (CD)

La figure (4.83) montre que I’influence du type de sollicitation thermique n’est pas
apparente et que le gradient thermique est plus important en haut de la paroi au voisinage du
point Y=1.9 qui correspond a ’arrivée des particules vers la paroi en mouvement descendant

comme on le constate sur les figures (4.77- 4.80).

4-6-3-5- nombre de Nusselt moyen paroi (CD):

Le Jue les taux de transfert thermique et solutal sur la paroi (CD) sont
propor lu nombre de Rayleigh thermique et qu’aux faibles valeurs de
celui-c ence d’un régime conductif ensuite c’est la convection bidiffusive

qui pr¢
Optimized using
trial version
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Figure (4.84) : Nombre de Nusselt moyen sur la paroi (CD)

4-6-4- Pour N=1 :

4-6-4-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.85-4.88) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
isoconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh
thermique variant de 10* & 5x10*

Nous remarquons que 1’écoulement est monocellulaire en sens horaire qui est di au
mouvement ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous
I’effet de la poussée d’ Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se
refroidit le long de la paroi froide sous I’effet de la pesanteur ainsi que la force de poussée
solutale qui est dans le méme sens donc on est en situation de cas coopérant.

Les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a 1’intérieur de 1’enceinte et
prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci. L’écoulement s’accélere avec
I’augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh thermique vu les valeurs que prend la
fonction de courant. Les isothermes respectent le caractere périodique de la sollicitation
thermique et sa distribution le long de la paroi (AB), en plus avec 1’augmentation du nombre

de Rayleigh thermique, elles se déforment laissant paraitre la transition du transfert conductif

vers w Pour ce qui est des isoconcentrations, nous constatons qu’elles
sont p. erticales pour de faibles valeurs de Rar et changent de profil
suivan it ou elles se modifient beaucoup pour devenir paralleles aux

parois Optimized using au milieu de I’enceinte et épouser la forme des parois actives
. trial version , .4, R .. , .
vertic www.balesio.com  jrrées ce qui dénote d’un transfert tres intense dans ces régions.
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Figure (4.85) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10’
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Figure (4.86) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra;= 10’
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Figure (4.88) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 5x10*

4-6-4-2- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (AB):
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thermique alors que le maximum se décale du milieu vers le voisinage de Y=0.9 vu que le

mais [’amplitude augmente avec la valeur du nombre de Rayleigh
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gradient devient important en cette zone avec |’augmentation du nombre de Rayleigh
thermique et I’intensité de I’écoulement comme le montrent ci-bien les figures (4.85-4.88).
Quant au nombre de Sherwood local, il augmente jusqu’a I’ordonnée Y=0.1ou le gradient
solutal est important puis il diminue en haut de la paroi.

4-6-4-3- nombres de Nusselt et Sherwood moyens paroi (AB):
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Figure (4.90) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (AB)

A partir de la figure (4.90), nous remarquons le caractere de proportionnalité entre les
valeurs moyennes des nombres de Nusselt et celui de Sherwood et la valeur du nombre de
Rayleigh thermique traduisant la méme relation entre les taux de transfert thermique et
massique.

4-6-4-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :
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Le > que l’influence du type de sollicitation thermique n’est pas

appare 1 nombre de Nusselt local est le méme que celui du nombre de

Sherw[ Optimized using Irquons aussi que ces profils traduisent le fait que le gradient
trial version
thermi{ _www.balesio.com s importants en haut de la paroi au voisinage du point Y=1.9 qui
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correspond a 1’arrivée des particules vers la paroi en mouvement descendant comme on le

constate sur les figures (4.85- 4.88).

4-6-4-5- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (CD) :
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Figure (4.92) : Nombres de Nusselt et Sherwood moyens sur la paroi (CD)
La figure ci-dessus montre que les taux de transfert thermique et solutal sur la paroi (CD)
sont proportionnels a la valeur du nombre de Rayleigh thermique et qu’aux faibles valeurs de
celui-ci, nous somme en présence d’un régime conductif ensuite c’est la convection bidiffusive

qui prédomine.

4-6-5- Pour N=5 :

4-6-5-1- Isothermes, isoconcentration et lignes de courant :

Les figures (4.93-4.96) illustrent les lignes de courants, les isothermes et les
1soconcentration pour une enceinte rectangulaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh
thermique variant de 10* a 5x10*. Nous remarquons bien que 1’écoulement est monocellulaire
en sens horaire, ou les lignes de courant décrivent des ellipses co-centrées a I’intérieur de
I’enceinte et prennent la forme des parois au voisinage de celles-ci, qui est di au mouvement
ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous I’effet de la

poussée d’Archimeéde et du mouvement descendant des particules du fluide qui se refroidit le

long d: ’effet de la pesanteur ainsi que la force de poussée solutale qui
est dar on est en situation de cas coopérant. A partir de Rar=10", nous
remarc de I’écoulement change laissant apparaitre un pseudo tourbillon
qui dev € 5x10%.

timized usin . .
L Dﬂrm version 9 lavec I’augmentation de la valeur du nombre de Rayleigh
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thermique vu Ies vareurs de 1a fonction de courant qui le dénotent bien sur la figure (4.96).
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Les isothermes respectent le caractere périodique de la sollicitation thermique et sa
distribution le long de la paroi (AB), en plus avec I’augmentation du nombre de Rayleigh,
elles se déforment pour étre paralléles aux parois horizontales au centre de la cavité laissant
paraitre la transition du transfert conductif vers un transfert convectif. Pour ce qui est des
isoconcentrations, nous constatons qu’elles sont paralléles aux parois verticales pour de
faibles valeurs de Rar et changent de profil suivant le sens d’écoulement ou elles se modifient
beaucoup pour devenir paralleles aux parois horizontales inactives au milieu de 1’enceinte et
épouser la forme des parois actives verticales tout en étant tres serrées ce qui dénote d’un

transfert trés intense dans ces régions.
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Figure (4.93) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 10’
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Figure (4.96) : Lignes de courant, isothermes et isoconcentration pour Ra= 5x10*
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De la figure (4.97), nous observons que le profil du nombre de Nusselt local respecte le
caractere périodique de la sollicitation thermique mais I’amplitude augmente avec la valeur du
nombre de Rayleigh thermique et des gradients importants localisés aux zones chaudes comme
le montre les figures (4.93-4.96).

Le nombre de Sherwood local, lui, augmente 1égérement au voisinage de Y=0.1 ou réside
le gradient important de concentration puis diminue en haut de la paroi. A noter qu’il n’est pas

affecté par le caractere périodique de la sollicitation thermique.

4-6-5-3- nombres de Nusselt et Sherwood movens paroi (AB):

[

Nusselt moyen paroi (AB)
\
Sherwood moyen paroi (AB)

100 1000 10000 100 1000 10000
Ra Ra

Figure (4.98) : Nombres de Nusselt et de Sherwood moyens sur la paroi (AB)

Comme le montre la figure ci-dessus, les taux de transfert thermique et de masse sont
proportionnels a la valeur la sollicitation thermique ou a faibles valeurs de Rar, c’est un
régime conductif qui prédomine alors que c’est une convection bidiffusive qui prend naissance
pour des valeurs plus importantes du nombre de Rayleigh thermique.

4-6-5-4- nombres de Nusselt et Sherwood locaux paroi (CD) :

00 o]
05 1] e — ——
1,04 -2
5 15 A -3 e
o 20 S
R s
2 0 2 s
= 35 51 -7
8 ] 7
£ 40 = 8] ——Ra=10
3 § 9 Ra=10"
2 5 0] Ra=10"
= 4
2 B Ra=5x10
-12
13
1 4
1.5 2,0 0,0 05 1,0 1.5 2,0
Y
Optimized using
trial version mbres de Nusselt et de Sherwood locaux sur la paroi (CD)

www.balesio.com
La figure (4.99) montre que I’influence du type de sollicitation thermique n’est pas

apparente et que le profil du nombre de Nusselt local est le méme que celui du nombre de

108



Chapitre 4 : Résultats et discussion

Sherwood local. Nous remarquons aussi que ces profils traduisent le fait que le gradient
thermique et solutal sont plus importants en haut de la paroi au voisinage du point Y=1.9 qui
correspond a I’arrivée des particules vers la paroi en mouvement descendant comme nous le
constatons sur les figures (4.93-496).

4-6-5-5- nombres de Nusselt et Sherwood moyens paroi (CD):
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Figure (4.100) : Nombres de Nusselt et de Sherwood moyens sur la paroi (CD)
La figure ci-dessus montre le caracteére proportionnel qui existe entre les taux de transfert

thermique et de masse avec la valeur du nombre de Rayleigh thermique.

4-6-6- Etude comparative selon le rapport des forces de poussée thermique et solutale :
4-6-6-1- Transfert de chaleur :
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Figure (4.101) : Compz

3 [PDF

aison entre le nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs du rapport des
rces de poussée thermique et solutale « N »

N e la figure ci-dessus, que la configuration avec un rapport des
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4-6-6-2- Transfert de masse :
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Figure (4.102) : Comparaison entre le nombre de Sherwood moyen pour différentes valeurs du rapport des
forces de poussée thermique et solutale « N »

Nous pouvons retenir de la figure ci-dessus, que la configuration avec un rapport des
forces de poussée thermique et solutale N= 5, présente un taux de transfert massique bien
supérieur aux autres rapports le long des parois (AB) et (CD) et la cas ou N=-1, est le plus

défavorable.

Conclusion :
Nous pouvons conclure que le cas ou le rapport des forces de poussée thermique et
solutale (Buoyancy Ratio) N=5, présente des taux de transfert thermique et massique les

plus élevées et c’est la configuration la plus favorable.

4-6-7- Etude de 1’évolution des transferts thermique et massique avec N :

Dans cette partie, nous présentons 1’effet de la valeur du rapport des forces de poussée
thermique et solutale « N » sur le taux de transfert thermique et de masse pour un nombre de
Rayleigh thermique constant ( Rar = 10%) o nous constatons qu’il y presque une symétrie par

rapport a la valeur de N=-1.
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Nusselt moyen paroi (CD)

Chapitre 4 : Résultats et discussion
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Figure (4.103) : Evolution des nombres de Nusselt et de Sherwood moyens sur les parois actives
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

Nous avons étudié et simulé numériquement la convection naturelle bidiffusive
laminaire, bidimensionnelle et permanente dans une enceinte rectangulaire verticale,
de grand axe horizontal, remplie d’un mélange fluide respectant 1’approximation de
Boussinesq soumise a un gradient thermique horizontal ou I’une des paroi est sollicitée
par une excitation thermique périodique spatiale et une concentration élevée constante
et I’autre paroi est maintenue a une température froide constante et une concentration
basse constante.

Nous avons €tabli un modele mathématique traduisant les transferts de mouvement
au sein du fluide et de chaleur et de masse a travers les parois de I'enceinte.

Ce modele repose sur I'hypothese de Boussinesq et sur la bidimensionnalité de
I'écoulement. Nous avons mis au point un code de calcul numérique, basé sur une
méthode aux volumes finis, qui permet de déterminer les champs de températures et
des concentrations ainsi que la distribution de la fonction de courant dans le fluide, et
par la suite les nombres adimensionnels de Nusselt et Sherwood locaux et moyens sur
les parois de I'enceinte, en fonction des grandeurs caractérisant I'état du systeme. Nous
avons mis en valeur, dans un premier temps, I’'influence du type de sollicitation
thermique ou quatre profils de température ont été¢ simulés sur les taux de transfert
thermique et massique pour des valeurs variées du nombre de Rayleigh thermique.

Puis, la valeur du rapport d’aspect de I’enceinte est abordée étudiant le cas ou la
cavité est verticale puis allongée. En troisieme lieu, I’influence de la valeur du rapport

des forces de poussée thermique et solutale (Buoyancy Ratio) est examinée.

L~ ~fetintendas ~“~ulations numériques ont montré que la conduction est le
régim aleur dominant, pour des nombres de Rayleigh thermique
Rar< urs supérieures, le role de la convection bidiffusive devient
prépo
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Aussi, nous avons vu 1’effet qu’a le type de 1’excitation thermique sur le transfert
de chaleur et de masse ou nous avons vu que la troisieme condition pariétale présentait
la configuration la plus favorable.

Aussi, nous avons pu constater la cavité verticale, avait des taux de transfert
thermique et de masse bien supérieurs a une cavité allongée.

Par la suite, nous avons vu ’influence de la valeur du rapport « N », ou pour N=5,
on a des taux de transfert de chaleur et de masse les plus élevés.

Une suite intéressante a ce travail serait de généraliser 1’étude en 1’étendant au cas
tridimensionnel de notre enceinte, ou bien de prendre en compte d’autres parametres
(angle d’inclinaison de I’enceinte, conditions pariétales telles que la présence d’un
champ magnétique ou excitation périodique temporelle) ceci en considérant bien sir la
formulation en variables primitives (vitesse-pression) et 1’utilisation de 1’algorithme

SIMPLER.
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Résumé :

Nous avons ¢tudié dans ce travail le phénomene de la convection naturelle doublement
diffusive en régime laminaire et permanent dans une enceinte rectangulaire remplie d’un
mélange fluide binaire supposé incompressible soumise a un gradient thermique horizontal
ou I'une des parois verticales (gauche) est chauffée suivant une fonction périodique
sinusoidale spatiale « Tap » et I’autre paroi (droite) est maintenue a une température froide
constante « Tcp » avec Tap > Tep ainsi qu’a un gradient solutal horizontal constant de méme
sens tandis que les parois horizontales sont considérées adiabatiques et imperméables. Le
nombre de Rayleigh thermique varie de 50 4 5x10*, les nombres de Prandtl et de Lewis sont
fixés a 0,701 et 1 respectivement.

L’écoulement est supposé incompressible et le modele mathématique gouvernant notre
probleme a été développé en se basant sur I’approximation de Boussinesq et la formulation
vorticité-fonction courant. Les équations de continuité, de la chaleur, de masse et de la
quantité¢ de mouvement sont résolues numériquement en utilisant un code de calcul mis au
point basé sur la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations.

Les résultats numériques obtenus, ont été représentés sous forme de lignes de courants,
lignes isothermes, lignes isoconcentrations et courbes des nombres de Nusselt et de
Sherwood locaux et moyens sur les parois de I’enceinte. Ces résultats montrent que le type
de la sollicitation thermique, le rapport d’aspect géométrique de I’enceinte ainsi que la
valeur du rapport des forces de poussée thermique et solutale (Buoyancy Ratio) affectent la
structure de 1’écoulement ainsi que le transfert de chaleur et de masse.

Mots-clés : convection naturelle bidiffusive, enceinte rectangulaire, approximation de

Boussinesq, formulation vorticité-fonction de courant, excitation périodique.
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Title: Numerical simulation of double diffusive natural convection in a rectangular
enclosure periodically excited.

Abstract:

We studied in this work the phenomenon of the double diffusive natural, laminar and
permanent convection in a rectangular enclosure filled with a binary fluid mixture supposed
incompressible with a constant horizontal thermal gradient where one of the vertical walls
(left) is heated with a sinusoidal spatial periodic function « Tag » and the other wall (right)
is kept at a cold constant temperature « Tcp » with Tag > Tcp and also an horizontal
constant solutal gradient in the same way. The horizontal walls are insulated and no
permeable. The Prandtl and Lewis numbers are fixed respectively to 0,701 and 1 while
thermal Rayleigh number vary from 50 to 5x10%.

The flow is incompressible and the mathematical model governing our problem was based
on the Boussinesq approximation and vorticity-stream function formulation. The continuity,
heat, mass and momentum equations are numerically solved with a self-developed code
using the finite volume method to discretize the equations.

Obtained numerical results are presented in isopaths, isotherms, isoconcentrations and local
and average Nusselt and Sherwood numbers graphs on enclosure’s walls. These results show
that the thermal excitation nature, the aspect ratio of enclosure and the buoyancy ratio affect

strongly the structure flow and also the heat and mass transfer rate.

Key words: double diffusive natural convection, rectangular enclosure, Boussinesq
approximation, vorticity-stream function formulation, periodic excitation, buoyancy ratio.
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