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Introduction Générale

Introduction générale

Exploité dans de nombreux domaines, la simulation numérique devient aujourd’hui
pratiguement indispensable dans la sphére de la recherche et du développement, plus
particulierement dans la prédiction des phénomenes physiques irrésolubles analytiquement.

Elle fait un bon compromis entre exactitude économie et vitesse

Le phénomene des transfert de chaleur convectifs en régime turbulent suscitent
aujourd’hui I’intérét d’un grand nombre de chercheur, en grande partie en raison de leur
omniprésence dans la vie en générale et dans ’industrie en particulier, allant d’une simple
fumé de cheminée aux grandes installation industrielles, de plus le transfert de chaleur en

régime turbulent représente 1’'un des modes les plus commun d’échange d’énergie

L’étude proposée par ce mémoire est dictée par le besoin de comprendre les différentes
dynamiques animant le transfert de chaleur convectif turbulent dans une cavité carré confiné a
paroi complexe rempli d’air. Pour se faire, le présent mémoire est divisé en quatre chapitres

organisés comme suit :

Le premier est consacré aux géneralités autour des écoulements turbulents, le transfert

de chaleur convectif ainsi que les différents moyens de refroidissement industriel

Le second traite d’une étude bibliographique de divers travaux autour du transfert de

chaleur convectif ainsi que sur les écoulements turbulents

Le troisieme fournit une présentation théorique du probléme ainsi que les différentes
équations mathématiques qui le régissent, des conditions aux limites imposées et du modele

de turbulence choisit

Le quatrieme, illustre les différents résultats obtenus par la modélisation numérique

ainsi qu’une interprétation de ces derniers
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Finalement, ce mémoire est cloturé par une conclusion traitant principalement des
difféerentes démarches suivies pour la realisation de ce manuscrit, les résultats les plus
pertinents obtenues, ainsi qu’une ouverture sur d’autres perspectives visant a élargir le champ

d’étude autour de cette présente thématique.
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Généralités

. 1. Introduction

Les phénomenes de transfert de chaleur voient le jour dans d’innombrables domaines
industriels. Ils se trouvent au cceur méme des divers outils et appareils exploités (échangeurs
de chaleur, moteurs thermiques, isolateurs thermiques,...), de plus, ces écoulements

rencontrés sont souvent de nature turbulente

Le processus de refroidissement est une étape essentielle dans les différentes
applications d’ingénierie et industrielles, ce dernier assure un rdle écologique et économique
primordial, de ce fait, une bonne gestion du refroidissement ainsi qu’une bonne maitrise des

phénomenes convectifs turbulents au sein du processus deviennent choses obligatoires.
1.2. Convection thermique

Un écoulement de fluide isotherme met en jeu des forces de pressions et de frottements.
Pour un écoulement anisotherme, un transfert de chaleur s’ajoute au mouvement, il s’agit de
la « convection thermique » ou « thermoconvection » [1]. Le phénomeéne de convection peut
étre defini comme étant les mouvements présents au sein des molécules fluides dus a
I’agitation thermique, fluide qui représente un corps pur ou mélange, ou ses molécules
peuvent se mouvoir les unes sur les autres (liquide ou gaz) [2].1l existe trois modes de

transfert de chaleur par convection a savoir la convection naturelle, forcée et mixte
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I. 3. Ecoulement en régime turbulent

I. 3.1 Caractéristiques et concepts de base
a. Définition

Survenant aux grands nombres de Reynolds, les écoulements turbulents sont définis
comme ¢tant un mode d’écoulement irrégulier d’un fluide, tel qu’en tout point de I’espace, la
vitesse varie aléatoirement [3]. La turbulence se caractérise par ’existence de transfert de
maticre s’effectuant dans différentes directions, bien distinctes de la direction moyenne de

I’écoulement [4]

b. Nature et origine

Dans les écoulements originellement laminaires, la turbulence nait a partir d’instabilités
qui se développent a mesure que le nombre de Reynolds augmente, nombre qui représente le
rapport des forces d’inerties aux forces de viscosités. L apparition de la turbulence a diverses
causes, ce phénomene peut exister si la vitesse du fluide autour d’un objet est assez suffisante
(apparition de tourbillon) ou s’il est soumis a une différence de température adéquate, son
apparition est notamment influencée par les forces extérieurs (Coriolis, forces
d’Archimede...) [5]

c. Propriétés observables
i. Phénomene instationnaire et non linéaire

Les équations de Navier-Stokes qui régissent les écoulements de fluide contiennent des
termes non linéaires, de plus ces écoulements sont fortement instationnaires avec des

variations trés irréguliéres :

= (Coexistence de mouvement a diverses échelles dans 1’écoulement
= ] ’énergie de I’écoulement est transférée entre ces différentes échelles
= La transaction d’énergie s’effectue depuis les grosses structures (grandes longueurs
d’ondes) jusqu’aux plus petites
= [’énergie des grosses structures est fournie depuis I’écoulement moyen
= [a taille des grosses structures est limitée par la géométrie de 1’écoulement
(dimension d’un obstacle, taille d’une canalisation...) [6]
ii. Phénomene dissipatif
Afin de se maintenir, la turbulence a besoin d’un apport d’énergie, en effet si cette
derniére est privée de tout mécanisme générateur elle decroit progressivement. Cette énergie

est généralement le produit du cisaillement ou déformation de 1’écoulement moyen. L’énergie
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cinétique produite aux grandes échelles se dissipe, on a ainsi une transformation de 1’énergie
cinétique en énergie interne (élévation de température). La cause majeure de cette dissipation
est la viscosité du fluide, néanmoins, cette derniére peut aussi étre le résultat de 1’influence de

forces extérieures comme la force d’ Archimede [5] [6]

iii. Phénomene tridimensionnel et rotationnel

Le mouvement turbulent présente de fortes fluctuations du rotationnel de vitesse, ces
mouvements fluctuants sont toujours tridimensionnels et instationnaires. Le mouvement
turbulent présente aussi un nombre incalculable de tourbillons, ce qui constitue la preuve de

son fort caractére rotationnel [5]

iv. Phénomene diffusif

Les écoulements turbulents ont tendances a diffusé toutes quantité transportable, en effet
ils ont cette propriété a favoriser le mélanger par diffusion de la quantité de mouvement,
chaleur et masse. Cette propriété est particulierement intéressante pour de nombreux

processus industriels (combustion, génie chimique, dispersion atmosphérique...) [6]

v. Phénomene imprédictible

Ce phénomene d’imprédictibilité correspond au fait que I’écoulement présente une
grande sensibilité aux conditions aux limites et initiales. La description détaillée des
écoulements a long terme devient treés difficile a cerner, ce comportement imprévisible des
trajectoires sur des périodes assez longues correspond a une perte de mémoire des conditions

initiales [5]

I. 3.2 Modélisation de la turbulence
a. Analyse mathématique
i. Principe de décomposition de Reynolds
Reynolds a suggeéré la décomposition du mouvement instantané en deux parties. On
définit la décomposition de Reynolds d'une quantité quelconque de I'écoulement v en deux

parties distinctes
V=V+V (1.1)
V' = partie fluctuante

V=moyenne d’ensemble
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La substitution d'expressions de cette forme pour les variables de débit dans les équations de
comportement transitoires donne lieu a 1’apparition du terme de fluctuation de vitesse dans

I’équation de quantité de mouvement.

e L’équation de quantité de mouvement en cartésien est sous la forme suivante

ou -ou -éu op ou  o%u ou'u’  ouV'

pl—tU—+V— |=——"+U| 5+ |-p +— (1.2)
ot OX oy OX ox: 0%y OX oy
oV —ov -ov op o’v 0% ouv' oV

Pl —HtU—+V— |=——+ | —+—— |- p| —+ (1.3)
ot ox oy oy ox~ 0%y OX oy

Cette fluctuation traduit I'effet de la turbulence sur I'évolution du mouvement moyen, rendant

ainsi le systéme d'équations ouvert (plus d'inconnues que de relations) [8].
Afin de bien poser le probléme il faudra établir d’autres équations pour la fermeture.

b. Modéles de turbulence
La décomposition de Reynolds a permis d’écrire un certain nombre d’équations pour les

inconnus du probleme, cependant ces équations introduisent des inconnues supplémentaires.

Afin de fermer le probléme, il faudra introduire des modeles pour ces inconnues [8]. On

distingue deux catégories de modeéles de fermeture

i. Modeles de fermeture du premier ordre

» Hypothese de Boussinsg : concept de viscosité turbulente

» Modéle a zéro équation : modéle algébrique

> Modele a une équation

» Modéle a deux équations : représente les deux modeles suivants
1. Modéle k-¢

11 s’agit du modéle le plus populaire pour sa simplicité et la possibilité de 1'utiliser pour

différents types d’écoulements. Il donne une description générale de la turbulence au moyen
de deux équations, une caractérisant I’énergie cinétique turbulente(k) et 1’autre la

dissipation(g) qui représente la vitesse a laquelle les fluctuations de vitesses se dissipent

e Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente « k » dans le cas compressible

et instationnaire
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ot oox. o ox o, ) OX,

o(pk) , o a(Pk):iKM&Jﬁ}pk_pg (1.4)

Ou p est la masse volumique et € I’énergie cinétique turbulente

e Equation de transport du taux de dissipation de 1’énergie cinétique de turbulence « € »

en compressible instationnaire

d(pe) _0(pe) 0w oe) ¢
4 A A A (o e 15
o, oo, ax ) Tk CeP T Care) (13)

J
Ou o, , Cy¢, CycS0Nt des constantes empiriques

2. Modéle k- o
Premier modéle de turbulence a deux équations, il fait intervenir une équation de

transport de la fréquence . C'est la variable qui détermine I'échelle de la turbulence en plus

de celle dek et de ¢

e Energie cinétique turbulente « k »

ok ok ou. . 0 « \ OK
—+u,— =T, —— B ko+—|(V+o V. ) — 1.6
a i T P 8x{( ’ T)ax,} 19

J J
e Taux de dissipation spécifique « w »

ow ow w_. OuU , O ow
iy =g =T +—|(V+oV, )— 1.7
a e T P {( GT)axJ} ()

i i i

ii. Modéle du second ordre :
L’autre approche pour la fermeture du systeme d’équations moyennées est de
déterminer directement les tensions de Reynolds et ceci en écrivant explicitement leurs

équations de transport [8]

ouju; ouu;
p +U, rv :Pij+Tij+lij+Dij+5ij (1.8)

]
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Termes Définitions

Terme de production. Représente 1’apport d’énergie cinétique

p | oo U, ——ou, j aux tourbillons a partir du cisaillement moyen, cette énergie
L= ulu, +u‘u, —-
’ X T ox provient de I’action de la vorticité des structures de la
turbulence a grande échelle vers les petites échelles

ou; u;u,

T, =- Transport turbulent
OX,

1(— 6P — 0P Corrélation pression-vitesse, mécanisme de redistribution
| =—=|Uui—+U'j —

! o, ' ox i : OX; d’énergie entre les tensions de Reynolds, permettant a
certaines composantes du tenseur de subsister dans un
écoulement méme si leur terme de production officiel est nul

o*uiu’, e
Dy =V—— Terme de diffusion

OX, OX,

ou'; ou’;

& =2 — Tenseur de dissipation turbulent
OX, OX,

Ce type de modeéle donne des résultats tres satisfaisants comparé aux modéles du
premier ordre. Cependant sa résolution reste lourde et trés longue en termes de temps, car ce
modele introduit six équations supplémentaires, ce qui donne naissance a de nouveaux termes

et le systeme demeure toujours ouvert [8]

I. 4 Systéme de refroidissement des sources de chaleurs

I. 4.1 Définition

Un systeme de refroidissement peut étre défini comme étant un systéme destiné a
extraire le trop plein de chaleur dans les différents procédés industriels. Ceci dans le but de
protéger et préserver I’efficacité de certains appareils utilisés, mais aussi, afin de réduire ces
températures souvent élevées jusqu’a atteindre une température ambiante, car toute chaleur

perdu ou extraite devra étre rejeté dans I’atmosphere et nécessite donc un refroidissement [9]
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I. 4.2 Principe du refroidissement industriel

Les systemes de refroidissements reposent sur les principes de la thermodynamique, ils
facilitent les échanges de chaleur entre le fluide de procéde et le réfrigérant et ce par échange
calorique avec I’cau ou I’air ou une combinaison des deux, ainsi que le rejet de la chaleur non

récupérable dans I’environnement. [9]

I. 4.3 Quelqgues techniques de refroidissement des sources de chaleur
L’évacuation efficace de la chaleur au sein des différents appareils industriels est
indispensable quand il s’agit de leur assurer un fonctionnement optimal et fiable, le contrdle

des transferts thermiques devient alors trés nécessaire

L’extraction de la chaleur est soumise a diverses techniques dans divers domaines. De
maniére générale, nous pouvons citer le refroidissement a air qui caractérise le moyen le plus
commun utilisé, en raison de sa simplicité, sécurité et faible colt de mise en ceuvre, on peut le
manipuler par convection forcé, mixte ou naturelle. Nous avons également le refroidissement
par liquide, ce systéme repose sur la circulation d’un liquide a basse température acheminant
les calories vers un radiateur afin de les rejeter dans I’air, systéme qu’on trouve par exemple
dans le refroidissement d’un moteur de véhicule. Le refroidissement par liquide, plus
particulierement par eau, présente des avantages décisifs par rapport au refroidissement par
air, car il permet une mise en place méme dans des conditions ambiantes des plus difficiles, la
capacité thermique massique de I’eau est plus haute que celle de 1’air, c’est pourquoi le

refroidissement par eau est généralement plus efficace que le refroidissement par air

Les techniques de refroidissement ont évolué a partir du refroidissement par convection
(naturelle et/ou forcée) vers des techniques utilisant des liquides de refroidissement avec ou
sans changement de phase en raison des grandes densités de chaleur dissiper dans différentes
applications industrielles, pour cela, les techniques diphasiques (liquide-vapeur) sont les plus
efficaces, car lorsqu’on travaille dans ce mode, une grande quantité de chaleur est éliminée

gréce au changement de phase produit pendant 1’évaporation (chaleur latente)[10]

L’amélioration des échanges thermiques peut se faire par plusieurs méthodes, parmi
elles, le refroidissement a proximité de parois froides. Les échanges peuvent s’effectuer par
convection naturelle, forcée ou bien mixte selon le besoin. Cette technique peut permettre de

meilleurs transferts thermiques en augmentant sa surface d’échange
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Les transferts de chaleurs peuvent notamment étre améliorés de maniére considerable par le
phénomene d’agitation thermique, que I’on peut toutefois obtenir en utilisant une ou plusieurs

parois impulsionnelles a proximité de la source de chaleur

I. 4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis 1’accent sur le role que peuvent jouer les échanges
thermiques convectifs dans le domaine industriel, spécialement leur impact sur les diverses
techniques de refroidissements. Nous avons aussi étalé de maniére géneérale les différentes
caractéristiques physiques de la convection thermique ainsi que des écoulements turbulents

qui, souvent sont au cceur de ces échanges de chaleur.

De nombreux travaux expérimentaux et numériques ont été effectués ces derniéres
décennies, tous visant a approfondir nos connaissances a propos de ces phénomeénes, afin de
mieux les manipuler aux besoins. C’est ce que nous essayerons de développer dans le chapitre

suivant

-10 -
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Synthese bibliographique

I1. 1. Introduction

Le transfert de chaleur dans des enceintes a parois complexes a fait 1’objet de
nombreuses études et recherches durant ces derni¢res décennies. Bien qu’il existe diverse
types de géométries complexes, a savoir les cavités a parois ondulées, a parois courbées,
concaves et convexes, la majorité des travaux traitant ce sujet ont été consacré a des
géométries dont une ou deux parois sont ondulées. En effet, le comportement dynamique
complexe du fluide au niveau de ces parois a fortement motivé les chercheurs a investigue

dans ce domaine.
I1. 2. Etat de L’art

Etant d’un intérét considérable dans de nombreuses applications tant en ingénierie qu’en
science, nombreux et variés ont été les travaux menés au cours de ces trois dernieres
décennies, tous mettant 1’accent sur la convection naturelle dans les cavités. En effet cette
derniére s’avere étre un moyen efficace en refroidissement (circuits électronique, réacteur
nucléaire,..), dans le domaine solaire, chimie alimentaire, industrie métallurgique, isolation
des batiments (cas du double vitrage), elle est aussi d’un intérét trés particulier dans les
sciences thermo fluides, tout en présentant I’avantage d’étre économique .Les résultats
expérimentaux de la convection naturelle et de transfert de chaleur dans les cavités sont trés
limités a cause de la difficulté a mener des mesures. La précision des résultats est
majoritairement contrainte par le fait que 1’écoulement et le transfert de chaleur dans une
cavité fermée soient tres sensibles aux conditions aux limites. En effet, il est difficile de
maintenir des parois parfaitement adiabatiques dans une cavité fermée. Néanmoins, nombreux
sont ceux qui ont investiguer dans ce domaine pour une meilleur compréhension et maitrise

du sujet.

-11 -
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Yao (1983)[11] fOt parmi les premiers a étudier la convection naturelle le long d’une surface
ondulée; ses travaux consistaient en une étude de la convection naturelle le long de surfaces
verticale irréguliéres. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt varie périodiquement le
long de la surface ondulée. La longueur d'onde de la variation du nombre de Nusselt est la
moitié de celle de la surface ondulée, tandis que I'amplitude diminue progressivement en aval
ou la couche limite devient épaisse. Hilo et al [12] ont mené une étude sur le flux du fluide
turbulent et le transfert de chaleur dans différentes configurations de pied marche descendante
(Figure 11.1). Les résultats montrent que la configuration trapézoidale serait la meilleure pour

entrainer une amélioration du taux de transfert de chaleur.
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Figure I1. 1. Diagramme schématique des canaux de marche arriére [12]

Les mémes conclusions ont été rapportées par Ajeel, Salim et Hasnan [13] qui ont étudié
numériquement et expérimentalement le transfert de chaleur en régime turbulent par

convection dans trois canaux ondulés (trapézoidales, demi cercles et droits) en employant un
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nanofluide a base d’alumine (Al203).P.K. Das, S. Mahmud[14] ont étudié les comportements
hydrodynamiques et thermiques du fluide a I’intérieur d’une enceinte a paroi ondulée (Figure
I. 2). Leurs résultats montrent essentiellement qu’a un nombre élevé de Grashof, les
distributions locales du nombre de Nusselt sont fortement affectées par 1’augmentation du

rapport amplitude-longueur d’onde.

(a) a)

3\
NN
of

Figure I1. 2. (a)Structure de la grille (b) domaine de calcul [14]

L. Adjlout et al [15] ont étudié numériquement I’effet d’une paroi ondulée chaude sur la
convection naturelle laminaire dans une cavité carrée incliné et chauffé différentiellement
(Figure 11. 3). lls ont constaté que la paroi ondulée chaude agit sur la couche limite thermique
le long de la paroi, donnant une caractéristique ondulée a la distribution du nombre de Nussel
local, entrainant ainsi une diminution du taux de transfert de chaleur par rapport a la cavité
carré. IlIs ont également constaté que 1’augmentation du nombre d’ondulations sur la paroi

chaude diminue le taux de transfert de chaleur pour un angle d’inclinaison supérieur a 75"

-13-
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—

Paroi isolée y Paroi isolée

direction gravitationnelle direction gravitationnelle

Paroi froide Parci chaude  Paroi froide Paroi chaude
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Paroi isolée Paroi isolée

Figure 11. 3. Caractéristiques géomeétriques de la cavité utilisée (a) une ondulation; b) trois

ondulations; (c) cavité inclinée [15]

S. Saha et al [16] ont étudié numériquement un écoulement incompressible visqueux
bidimensionnel, stationnaire et laminaire dans une enceinte inclinée comportant deux parois
ondulées sinusoidalement et chauffées par une source de chaleur placée sur la paroi inférieure
(Figure 11.4). lls se sont intéressés a la variation du nombre de Nusselt en fonction de
I’inclinaison de la cavité, ceci en déduisant pour les différentes tailles de la source de chaleur
que ce dernier augmenterait 8 mesure de I’augmentation de I’angle d’inclinaison. En 2011, S.
Hussain et al [17] ont repris la méme configuration précédente et étudierent 1’effet de la
présence en son centre d’une plaque adiabatique et inclinée sur le comportement dynamique

et thermique du fluide, (Figure I1.5). Leurs résultats mettent en évidence 1’existence d’un
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angle d’inclinaison de la plaque optimal pour lequel le taux de transfert de chaleur augmente

avec I’augmentation du nombre d’ondulations

Paroi froide

p H
L
Adizbeticd ® |5 dizbatique A
EEERRERRE
Figure I1. 4. Diagramme schématique du Figure 11. 5. Diagramme schématique de la
domaine physique [16] cavité avec plaque isolée située symétriquement

sur la ligne centrale de ’enceinte [17]

Une simulation numérique du transfert de chaleur par convection libre et de 1’écoulement du
fluide dans une enceinte peu profonde dont la paroi inférieure est ondulée sinusoidalement
(Figure 11.6) a été proposee parY. Varol, H. Oztop [18]. lls ont souligné que le transfert de
chaleur augmente avec la diminution de la longueur d’onde, mais aussi avec 1’augmentation
du rapport d’aspect géométrique et du nombre de Rayleigh. Une seconde étude numérique
comparative de la convection naturelle dans les capteurs solaires plans inclinés et ondulés sur
la paroi inférieure (Figure 11.7) a été réalisée par les mémes auteurs [19]. Les résultats
présentés montrent que 1’écoulement et le champ thermique sont fortement affectés par la
forme et la position de 1’enceinte. Par ailleurs, il a été constaté que le taux de transfert de

chaleurs augmente dans les cavités dont 1’absorbeur est ondulé comparé a I’absorbeur plan.
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dT/dx=0 Te. u=0, v=0 dT/9x=0

Ty u=0, v=0

Paroi ondulée

Figure 11. 6. Configuration schématique pour une enceinte ondulée horizontale [18]

Figure I1. 7. Modele schématique : collecteur incliné a paroi plane a) et a paroi ondulée b)
[19]

R. Nasrin et al [20] ont effectué une étude de I’influence du nombre de Prandtl sur les
phénoménes d’écoulements par convection libre dans un capteur solaire remplie d’un
nanofluide (eau-Al>Oz),ayant une plaque de couverture en verre et un absorbeur sinusoidale.
Leurs conclusions majeures montrent que le taux de transfert de chaleur est obtenu pour des
nombres ¢élevés de Prandtl et que I’utilisation du nanofluide est plus efficace dans
I’amélioration des performances thermiques. Plus récemment en 2011, A. Saber-Bendehina

et al [21] ont étudié I’influence des conditions aux limites non uniforme sur la convection
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naturelle dans des cavités rectangulaires inclinées comportant une paroi ondulée. Les résultats
majeurs de cette investigation montrent que les conditions aux limites non uniformes des
distributions de température augmentent le nombre de Nusselt moyen et local. Une réduction
du taux de transfert de chaleur a été enregistrée dans la distribution sinusoidale pour deux
longueurs d’onde, ainsi que pour I’augmentation du rapport d’aspect. Une étude numérique
menée par K. Najid et al [22] concernant la convection naturelle laminaire stationnaire dans
une enceinte ondulée et remplie de mélange d’eau et de nanoparticules de cuivre(Figure 11.8),

indique que le taux de transfert de chaleur par convection s’améliore au grand nombre de

Rayleigh
Adabatique
P chaude
. P Froide
Manofluide Cu-Ean H
.
e
1] - H .

Figure I1. 8. Géomeétrie du probléme et conditions aux limites [22]

La convection mixte en cavité a regu moins d’intérét que la convection naturelle, et ce
malgré son importance majeure dans divers domaine industriels comme le refroidissement des
composants électronique et les écoulements lents en canalisations (radiateurs a eau) ou le long
d’une paroi ou encore les jets anisothermes (chauffage ou climatisation des locaux ...). Il est

donc plus que nécessaire d’étendre le champ d’étude autour de cette derniere.

Afin d’aborder la convection mixte a partir d’une surface ondulée chauffée (Figure 11.9),
une étude expérimentale a été réalisé par Kuhn et Rohr [23], leurs résultats montrent que les
propriétés du transport sont en outre améliorées par convection mixte en paroi ondulée qu’en

paroi plate, et ceci grace aux ondulations.
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Figure 1. 9. Profile de la paroi ondulée [23]

M. Alam et al.[24] ont étudié numériquement le flux de la convection mixte en présence d’un
champ magnétique dans une cavité carrée a couvercle, avec une paroi verticale sinusoidale et
un chauffage par joule (Figure I1. 10). lls sont arrivés a conclure majoritairement, que pour de

faibles nombres de Reynolds, le taux de transfert de chaleur s’éléve

u=0, v=0, 8=0
44— Adiabatique ——

—p BO

1

0, 6=0

u=0, v=0, 8
u:[]= =

Adiabatique g
u=0, v=0, 8=0

Figure 11. 10. Diagramme schématique de la cavité [24]

Le méme probleme a été traité par Oglakkaya et Bozkaya [25] en 2018, sans considéré les
effets du nombre de Reynolds. Leurs résultats de I’étude révelent que lorsque 1’effet joule est
négligé, la force d’écoulement et le taux de transfert de chaleur augmentent & mesure que le
nombre de Rayleigh augmente, et diminuent pour des valeurs élevées de Hartmann, et ceci a
un nombre fixe d’ondulations. Pour de grand effet joule, ils ont observé ce dernier supprime
I’effet de Ra et Ha sur le taux de transfert de chaleur, et ils ont déduit que le transfert de

chaleur augmente avec 1’augmentation du nombre d’ondulations le long de la paroi chaude.
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Tres récemment, en 2020, F.Azizul et al. [26] ont traité le cas d’un écoulement de convection
mixte dans une cavité a paroi inférieur ondulée et comportant un bloc solide interne
(Figurell.11). Leurs résultats montrent que le taux de transfert de chaleur par convection
s’améliore en présence des ondulations. 1ls ont notamment confirmé qu’au sein du mécanisme
de convection, la convection naturelle domine pour un nombre élevé de Grashof, ce qui

permet d’atteindre le taux maximal de transfert de chaleur dans le systéme.
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Figure 11. 11. Modele physique [26]

C. Cho[27] a étudié numériquement 1’effet du transfert de chaleur et de la génération
d’entropie associée du flux de convection mixte, dans une cavité a paroi ondulée entrainée par
un couvercle et remplis de nanofluide (Cu-eau) (Figure Il. 12). Les résultats de cette
investigation, montrent que le nombre de Nusselt moyen et la génération d’entropie total
augmentent mutuellement a mesure que le nombre de Richardson, la fraction volumique des
nanofluides et le nombre de Reynolds augmente, de méme avec I’augmentation de

I’amplitude de la surface ondulée.
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Figure 11. 12. Modeéle physique [17]

S. Pal et al. [28] ont étudié numériquement le transfert de chaleur conjugué convection mixte-

conduction d’un nanofluide (Cu-eau) basé sur un modéle non homogene dans une enceinte

entrainé et dont la paroi ondulée est épaisse (Figure 11.13). Il a été constaté que, le taux

d’amélioration du transfert de chaleur domine le taux de génération d’entropie, ainsi que la

croissance de ces deux derniers a mesure que I’amplitude et le nombre d’ondulations

augmentent
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Figure 11. 13. Diagramme schématique du domaine physique [28]

Toutes les études mentionnées jusqu’ici montrent grandement leurs limites a proposer

des améliorations de I’efficacité thermique du transfert de chaleur convectif, ceci par leurs

aspects laminaires des problemes traités. A cet effet, les écoulements turbulents convectifs ont

fait I’objet de nombreux travaux numériques et expérimentaux, en raison de leurs

omniprésences en industrie, spécialement en mécanique des fluides industrielle. Grace a leurs
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irrégularités, ces écoulements favorisent les échanges convectifs, aussi pour les mémes
raisons d’irrégularités, des variables comme la pression, masse volumique ou encore la vitesse

et la température fluctuent de maniere aléatoire, chose qui rend trés complexe leur étude.

Le probleme des instabilités thermiques apparaissant dans un écoulement en conduit
horizontal soumis a un phénoméne de convection mixte a été traité par C. Abid et al [29]
mettant en évidence 1’état chaotique ainsi que la transition vers la turbulence. Leur étude a pu
montrer comment la transition vers la turbulence s’effectue en passant par un systéme
chaotique. En 2007, A.K. Sharma et al. [30] ont étudié numériquement la convection
naturelle en régime turbulent dans une enceinte carrée avec un chauffage par le bas et un
refroidissement symétrique des parois latérales verticales (Figure 11.14). La turbulence est
modélisée en utilisant le modele standard (k—¢). Leurs principaux résultats montrent que dans
le cas du chauffage isoflux, l'intensité du flux induite par la flottabilité est plus faible que celle

du chauffage en isotherme, ceci pour des valeurs identiques du nombre de (Ra).
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Figure I1. 14. Modeéle physique et conditions aux limites [30]

X. Chesneau et al. [31] ont mené une investigation numérique sur les transferts de chaleur et
de masse qui se déroulent en convection mixte turbulente dans un canal vertical (figure 11.15)
dont la paroi est imbibée d’eau et chauffée par un flux de chaleur uniforme d’intensité
constante « g ». L’étude montre que le refroidissement de la paroi par évaporation d'eau dont

elle est imbibée, ne nécessitait pas des flux de chaleur uniforme d’intensité importante
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Figure 1. 15. Schéma du modéle [31]

Y. Harnane et D. Saury [32] ont mené une étude numérique et paramétrique de la
convection naturelle turbulente dans un thermosiphon (Figure 11.16. L’objectif étant la
validation dynamique et thermique du code CFD (FDS) pour des valeurs de Rayleigh allant
de 10° &4 2,5x10° Les résultats montrent que le code FDS utilisant la simulation des grandes
échelles avec le modéle de Smagorinsky, peut reproduire qualitativement la structure du

champ d'écoulement et quantitativement les vitesses moyennes.
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Figure 11.16. Modele du domaine de calcul avec conditions aux limites [32]
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Plus récemment en 2017, Le transfert de chaleur en convection forcée turbulente au sein d’un
fluide d’Oswald de Waele s’écoulant dans une conduite cylindrique horizontale, chauffée par
une densité de flux de chaleur uniforme imposée a la paroi, a été traité numériquement par P.
Gnambod et al [33], dont I’objectif était d’analyser I’effet du nombre de Prandtl (Pr) sur le
champ thermique a 1’aide de simulation des grandes échelles du nombre de Reynolds. Ces
résultats montrent que pour de faibles nombres de Prandtl, les transferts de chaleur conducto-
convectif sont plus important au centre de la conduite, et que I’augmentation du nombre de Pr
entraine une amplification du flux de chaleur turbulent axial, du nombre de Nusselt ainsi que
des fluctuations de température, et ce pour les deux indices de comportement (n = 0.75 et n =
1.2). Quant aux simulations LES, avec le modele de Smagorinsky non-newtonien, ces
derni¢res s’averent &étre un outil d’analyse approprié pour la bonne compréhension du
comportement des écoulements de fluides en loi de puissance et les transferts de chaleur liés.
M. Aounallah et al [34] ont mené une investigation concernant la convection naturelle
turbulente du flux d’air dans une cavité inclinée avec deux parois latérales chauffées
différentiellement (Figure II.17) Leurs objectifs étant d’étudier les effets de 1’angle
d’inclinaison et de ’amplitude de I’ondulation sur le transfert de chaleur turbulent. Ils ont
conclu que la présence d’une paroi ondulée augmente le nombre de Nusselt local, de plus,
pour des nombres élevés de Rayleigh, la turbulence provoque une meilleure augmentation du
transfert de chaleur sur la surface de la paroi ondulée comparé a la cavité carré. lls ont
¢galement noté que I’angle d’inclinaison optimal pour lequel le plus petit nombre de Nusselt

moyen est obtenu est d’environ 144

Figure I1. 17. Domaine d’étude [34]
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K. Lasfer et al [35] ont étudié la convection naturelle turbulente de 1’air confiné dans une
cavité trapézoidale (Figure I1.18). Ils avaient comme objectif la détermination de I’influence
de Dinclinaison des parois actives sur le transfert de chaleur et sur la structure de
I’écoulement, ceci en intégrant le mod¢le de turbulence k- a faible nombre de Reynolds dans
leur code de calcul. Cette étude a essentiellement montré que pour des valeurs d’inclinaison
(8) allant de 90° a 110°, le nombre de Nusselt moyen a travers les deux parois latérales
décroit, de plus, I’augmentation de la surface d’échange diminue le transfert de chaleur sauf

pour la paroi froide.

aT

ay

Figure 11. 18. Modele géométrique [35]

I1. 3. Conclusion

Le nombre considérable des travaux menés autours du transfert de chaleur en cavité a
paroi complexe témoigne du fort intérét qui lui a été contribué par les chercheurs, ainsi que de

son importance dans de moult applications

De par I’analyse de cette synthése bibliographique, on peut constater que la plupart des
études portant sur la convection mixte en paroi ondulée sont assez récentes et peu explorer par
rapport a la convection naturelle. Nous avons notamment vu I’influence que peuvent avoir les
différentes configurations et géométries, le type de convection et le régime d’écoulement (en
particulier le régime turbulent) sur I’amélioration des échanges thermiques, et ce grace aux

differents aspects physiques et thermiques de ces derniers

Nous essayerons par notre présente €tude de contribué au mieux a I’enrichissement de
ces différents travaux. Nous mettrons a disposition notre modele physique, les différentes
équations le régissant, les modeles mathématiques et modéles de résolutions choisis ainsi que

les conditions aux limites imposees dans le chapitre suivant
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Conclusion générale

Conclusion générale

En raison de son omniprésence dans de nombreuses applications industrielles, ou
simplement dans la vie quotidienne, le phénomene de convection naturelle turbulente a et
continue toujours d’attiser la curiosité de nombreux chercheurs. Ce désir de contribution a un
quelconque éclaircissement aussi minime soit-il, est & ’origine de cette investigation, qui
consiste en la modélisation numérique des transferts de chaleurs par convection naturelle

turbulente dans une cavité a paroi ondulée, occupé par un fluide (air)

Une analyse bibliographique a été effectuée afin de cerner les principales conclusions

tirées a ce sujet, ainsi que les différentes limites et contraintes rencontréees

Le probléeme physique a traité est structuré mathématiquement par les différentes
équations le régissant, a savoir les équations fondamentales de mécanique des fluide, équation

de la chaleur ainsi qu’un modeéle de turbulence adopté (k-g)

La résolution numérique révele principalement que le régime d’écoulement le plus élevé
est le plus favorable en terme d’échange thermique, menant ainsi a ’augmentation du taux de
transfert de chaleur au sein de ces cavités. Un bon compromis a été enregistré pour un taux de

transfert maximal entre un Ra=10*!, une amplitude de A=1 et une longueur d’onde A=0.5

Enfin, cette investigation n’a certainement pas une portée universelle, une certaine
marge d’erreur subsistera toujours. Pour cette raison, il serait intéressant a 1’avenir d’explorer
d’autres types de convections, d’avantages de fromes géométrique complexes a s’avoir une ou
plusieurs paroi ondulée instables, présence d’obstacle au sein de la cavité... D’autres horizons
sont encore envisageables, comme 1’exploration des modéles turbulent a faible nombre de
Rayleigh (Ra), afin d’en savoir d’avantage sur le phénoméne de transition et du chao
thermique, qui jusqu’a aujourd’hui demeure trés peu connu. Il est bien évidemment plus
intéressant d’explorer toute ces thématiques ainsi que 1’étude menée ici par une approche

expérimentale afin d’appuyer les résultats numériques et de se rapprocher le plus de la réalite
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Annexe : Principe de la méthode numérique

Comme nous ’avions vu dans les chapitres précédents, notre probléme est constitué
mathématiquement d’un systéme d’équations différentielles aux dérivées partielles. La
méthode des volumes finis a été utilisée afin de résoudre numériquement ce dernier, ainsi que

I’algorithme SIMPLE pour le couplage vitesse-pression.

Le principe de cette méthode consiste en une discrétisation qui convertit les équations
différentielles aux dérivées partielles en équations algébriques non linéaires, résolubles
numériquement. Pour se faire, Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-
domaines élémentaires, appelés volumes de contrble, Chacun de ces derniers englobe un
nceud, dit neceud principal, comme il est indiqué sur la Figure A.1, puis d’effectuer des bilans
(de masse, de quantit¢ de mouvement,...) sur ces différents volumes. De ce fait, la

formulation fait apparaitre des intégrations de volume.

L’avantage de cette méthode est que tout ce qui sort d’un volume, rentre dans un autre,
cette méthode est donc conservative, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes
numériques et permet de simuler des écoulements dans des géométries complexes, a partir de
différents types de maillages. Elle se distingue notamment par la fiabilité de ses résultats et

son adaptation au probléme physique. Elle comporte essentiellement les étapes suivantes :

e Ladivision du domaine considéré en volumes de controle;
e La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles;
e Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage ;

e Résolution du systeme algébrique non linéaire obtenu.
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Figure A.1. Volume de controle 2D

Pour un nceud principal P, les points E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la
direction x, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de
contréle entourant P est montré par des lignes discontinues, alors que les faces sont localisées
aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y.

-54 -



Résumé

Résumé

Etude numérique du transfert de chaleur dans une enceinte a paroi ondulée en régime
turbulent

Ce pesent mémoire rapporte les résultats d’une étude numérique du transfert de chaleur
convectif en régime turbulent dans une enceinte carrée a paroi inférieure ondulée, comprenant
de I’air

Cette étude simule le refroidissement d’une plaque chaude contenue au milieu de la
cavité, aux parois latérales isolées et aux parois supérieure et inférieure froides. Le
phénomene est régit par les lois fondamentales de la mécanique des fluide, de I’équation de
chaleur, couplé au modéle de turbulence (k- €). Les parametres de contréles prit en compte
sont I’amplitude et la longueur d’onde de la paroi ondulée, les conditions aux limites et le
nombre de Rayleigh, compris entre 108 et 10

Un taux de transfert de chaleur croissant est enregistré aux alentours de nombres élevés
de Rayleigh, ce dernier atteint son summum pour une valeur de Ra=10%, une amplitude de
A=1 et longueur d’onde de A=0.5

Mots clés : Refroidissement des sources de chaleur/plaque, convection naturelle,
transfert de chaleur, régime turbulent, source de chaleur, géométrie complexe, régime
stationnaire/instationnaire, paroi déformable, paroi ondulée,...

Abstract
This memoir reports the results of a numerical study of convective heat transfer under turbulent
conditions in a square chamber with a corrugated bottom wall, comprising air

This study simulates the cooling of a hot plate contained in the middle of the cavity, with
insulated side walls and cold top and bottom walls. The phenomenon is governed by the fundamental
laws of fluid mechanics, the heat equation, coupled to the turbulence model (k- €). The control
parameters taken into account are the amplitude and the wavelength of the corrugated wall, the
boundary conditions and the Rayleigh number, between 10 and 10!

An increasing heat transfer rate is recorded around high Rayleigh numbers, the latter reaching
its peak for a value of Ra = 10!, an amplitude of A = 1 and a wavelength of A = 0.5

Key words: Cooling of heat sources / plate, natural convection, heat transfer, turbulent
regime, heat source, complex geometry, stationary / unsteady regime, deformable wall,
corrugated wall
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