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Réesume

Notre investigation porte sur la simulation numérique des échanges thermo-convectifs
dans un canal vertical ouvert a flux imposé. Cette étude rentre dans le cadre des recherches
sur le rafraichissement passif des composants PV intégrés au bathneetteffet, un code
numeérique en Difféerences Finies est utilisé pour résoudre les équations de Navier-Stokes et
simuler la convection naturelle dans un canal. Ce probleme reste difficile a résoudre parce
gue I'écriture des conditions aux limites d’entrée et de sortie reste un probleme ouvert. Notre
travail consiste d’'abord en étude des differentes conditions aux limites pour le benchmark
numeérique AMETH. Les travaux réalisés ont permis de faire un premier choix sur les conditions
aux limites. L'étude s’oriente ensuite sur la qualification et la quantification numériques et
expérimentales pour deux fluides : I'air (convection-rayonnement) et 'eau (convection pure).
Les résultats numériques/expérimentaux ont été comparés et les discordances ont été analysées.
Plusieurs aspects phénoménologiques (rayonnement entre surfaces, variation des propriétés
thermo-physiques, variation du nombre de Prandtl) ont &té abordés afin de caractériser leurs
influences respectives sur I'ecoulement et le transfert thermique. Enfin, dans le but d’apporter
des éléments de réponses sur les conditions aux limites dynamiques, nous avons simulé la
convection naturelle d'un canal dans une cavité et tenté une modélisation.

Mots clés : convection naturelle, canal ouvert, conditions aux limites, rayonnement entre
surfaces, nombre de Prandtl, propriétés thermo-physiques
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Abstract

The present investigation deals with natural convection flow in a vertical open-ended
channel with wall constant heat flux. This study falls under the framework of research on
passive cooling of building integrated PV components. For this purpose, a numerical code
developed with Finite Differences scheme is used to solve Navier-Stokes equations and
simulate the natural convection in a channel. This problem is difficult to solve because the
writing of inlet/outlet boundary conditions remains an open problem. First, our work consists
of studying different boundary conditions for the numerical benchmark AMETH. The work
carried out has enabled a first choice of boundary conditions. The study then focuses on
numerical and experimental quantification and qualification for two fluids : air ( convection -
radiation) and water ( pure convection) . Experimental and numerical results were compared
and discrepancies were analyzed. Several phenomenological aspects ( surface radiation,
thermophysical properties variation, Prandtl number variation ) were discussed in order to
characterize their influence on flow and heat transfer. Finally, in order to provide some answers
on dynamical boundary conditions, we simulated natural convection of a channel inside a
cavity and tried a modeling.

Key words : natural convection, open-ended channel, boundary coonditions, surface
radiation, Prandtl number, thermophysical properties
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Introduction g enérale

La diminution de la consommation énergétique constitue I'un des enjeux majeurs de notre
société actuelle. En effet, les principales sources d’énergie actuelles proviennent d’énergies
fossiles (Pétrole et charbon) dont la ressource est de plus en plus limitée et de plus en plus
chere. Nos consommations énergétiques sont telles que la pollution induite est élevée, avec
notamment une trés grande quantité de gaz a effet de serre rejetée dans I'atmosphere. Il est par
conséguent, nécessaire de maitriser les consommations énergétiques et de développer d’autres
sources d’énergie, en particulier les énergies dites renouvelables, qui ces dernieres années se
sont considérablement développées. En effet, 'Europe mise pour 2020 sur une réduction des
consommations énergétiques de 20% complétée par 20% de production d’énergie renouvelable.

Le batiment étant le secteur le plus énergivore (consomme 40% environ de I'énergie
totale en France), il a recu une attention particuliere et des solutions ont été envisagées afin
de maitriser sa consommation en énergie. D’autres solutions sont développées pour produire
localement de I'énergie et atteindre des batiments & énergie podiPOS dés 2020.
Concernant la génération d'électricité, les composants photovoltaiques sont actuellement
les mieux placés. Cependant, il est encore tres difficile d’assurer 'autonomie énergétique
d'un batiment avec des panneaux solaires a cause des surfaces de captation insuffisantes.
Par ailleurs, I'un des facteurs limitant de tels systemes réside dans le fait que le rendement
effectif des modules PV est fortement dépendant de leur température de fonctionnement. En
effet, les conditions d’intégration de ces composants peuvent engendrer une augmentation de
leur température de fonctionnement impliquant la chute de leur rendement électrique. Des
modes d’intégration favorisant leur ventilation naturelle sont donc a mettre au point. Parmi
les configurations envisageables, l'intégration en "double-peau” consiste a adjoindre une
lame d’air entre I'enveloppe primaire du batiment et les compod@¥vitd e fonctionnement
en période estivale, incluant la production d'électricité et I'utilisation du composant comme
cheminée solaire, est ainsi le plus délicat a envisager.

Le dimensionnement de cette lame d’air reste a déterminer afin de favoriser a la fois I'effet
cheminée et les transferts de chaleur. Dans notre cas d’étude, la facade double-peau PV est
formée de deux parois verticales, la premieexterne> constituée completement ou en partie
de composants photovoltaiques (paroi chaude), la seconde correspond au mur primaire du
batiment (paroi non chauffée). Le fonctionnement de tels systemes est encore mal compris
car il fait intervenir de nombreux phénomenes physiques couplés (convection, rayonnement,
stratification, ...) et fortement dépendant des conditions extérieures.

Ce travail porte sur I'étude numérique fine des transferts thermo-convectifs dans un canal

1

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



ouvert soumis & une densité de flux de chalducet effet, un code de calcul interne écrit

en Differences Finies et destiné au départ pour simuler I'écoulement et le transfert thermique
dans des cavités fermées, a été modifié afin de traiter le cas d’'une géométrie semi-ouverte
du type canal vertical. Le code a été amélioré pour étudier les transferts de chaleur et de
masse au sein du canal et tient en compte plusieurs phénomenes physiques : conduction,
convection et rayonnement entre surfaces. Le travail présenté ici consiste d’abord a mieux
cerner les conditions aux limites a prendre a I'entrée et en sortie du canal. En effet, imposer
des conditions aux limites adéquates a I'entrée s’avere tres difficile lorsque seule la force
d’Archimede est responsable de la dynamique de I'écoulement. Ensuite, les conditions aux
limites entrée/sortie étant fixées, I'étude s’oriente sur la comparaison des résultats numériques
sur les expérimentations menées au laboratoire. Les sources potentiels d’erreurs entre les
résultats numeériques et expérimentaux sont analysées afin de rendre meilleures les prévisions
numeériques et cela en prenant en compte des aspects phénoménologiques tels que : le
rayonnement entre surfaces et la variation des propriétés thermo-physiques en fonction de
la température. Afin d’aller plus loin dans la connaissance des conditions aux limites, une
modélisation a été réalisée dans le cas d’un canal ouvert contenu dans une grande cavité.

Ce manuscrit est divisé en 5 chapitres. Le premier chapitre permet de positionner
cette étude. Le contexte général et les enjeux énergétiques associés, puis le principe de
fonctionnement d’'un systeme double-peau sont présentés dans un premier temps. Une revue
bibliographique est ensuite réalisée sur la convection naturelle en canal vertical pour fixer
les objectifs et I'orientation de notre étude. Le modele mathématique ainsi que les méthodes
numeérigues sont développées dans le second chapitre. Le chapitre suivant consiste a valider
les méthodes numériques en comparaison avec plusieurs études de la littérature. Le chapitre 4
est dédié a la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux. Enfin, le dernier
chapitre comporte la modeélisation des conditions aux limites dynamiques a I'entrée d’un canal
contenu dans une large cavité.
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Chapitre |

Contexte etétude bibliographique

1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons le contexte général lié aux enjeux énergétiques
et au rechauffement climatique dans lequel s’inscrit cette etude. Dans le cadre de la réduction
de la consommation énergétique et de la diminution des émissions de gaz a effet de serre
GES, le secteur du batiment est une cible privilegiée. L'intégration massive des composants
photovoltaiques en configuration double-peau est I'une des solutions explorées. Le mode
de fonctionnement le plus délicat reste en été ou I'effet cheminée reste le seul moteur de
'écoulement. Lintérét de ce type de systeme est l'utilisation du rayonnement solaire pour
ventiler par convection naturelle les cellules PV dont le rendement diminue et le vieillissement
augmente avec l'augmentation de leur température de fonctionnement. Une valorisation de
cette surface de captation en hiver consiste a récupérer I'air préchauffé. Notre investigation
numeérique s’inscrit donc dans le cadre d’'une étude amont sur I'intégration a grande échelle des
composant®V aux batiments.

Le contexte climatique et les enjeux énergétiques qui en résultent sont exposés dans
la section 2. La section 3 présente le fonctionnement d’'une facade double-peau PV, la
problématique scientifique liée a cette configuration ainsi que le positionnement de notre étude.
La section 4 présente une revue bibliographique sur des études numériques et expérimentales de
la convection naturelle en canal vertical ainsi qu’une analyse détaillée des conditions aux limites
dynamiques utilisees dans les études numeériques. Cette section permettra d’orienter notre étude
en analysant les differents aspects qui ont fait I'objet d’investigations lors de cette these. Enfin,
nous ferons une synthése de ce chapitre.
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FIGURE |.1 — Variations de la tem@rature moyenne terrestre (a) et du niveau moyen de la
mer dans I'temisplere nord (b) [2]. Les difrences sont calcaes par rapport des moyennes
annuelles (en traits gras) entre 1880 et 2000.

2 Contexte climatique et enjeuxenergetiques

2.1 Les causes duéchauffement climatique

L'augmentation du C@dans I'atmosphére est liee a une hausse de la température terrestre a
cause d'une forte concentration des gaz a effet de serre (GES). Il a été constaté constaté que les
emissions de Cg&) en grande partie liées a la combustion d’énergie, représentent plus que les
3/4 des émissions mondiales. Selon le rapport 2010 du Groupe d’experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat GIEC [2], ce changement climatique serait dil & I'activite humaine
avec 90 % de certitude. Par conséquent, la communauté internationale a pris conscience de
I'impact important du changement climatique et de la nécessité d’agir au niveau international.

2.2 Bilan de la consommatiorenerggetique

L'épuisement a court moyen des ressources d’énergies fossiles ainsi que le rechauffement
climatique poussent la communauté internationale a entreprendre des solutions notamment, la
diminution de la consommation énergétique et I'utilisation des énergies propres. Or, parmi les
secteurs les plus polluants, le batiment représente actuellement un tiers de la consommation
mondiale d’énergie et pourrait réduire ses émissior3@ea I'aide des technologies @économes.

2.3 Réduction de la consommatiorenergetique du batiment en France

La France a inscrit I'objectif de la réduction de la consommation énergétique dans sa
stratégie de développement durable. Elle s’engage a réduire les émissions des GES dans le
batiment grace a trois plans d’action majeurs :

— Laréduction de consommation d’énergie du batiment
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— L'amélioration des performances énergétiques des batiments via notamment les systemes
gu'ils integrent
— La production locale d’énergie renouvelable

Notre étude rentre dans le cadre des efforts menés en lien avec la production locale
d'électricité. En effet, les besoins d’électricité sont en augmentation importante. Le besoin
d'indépendance énergétique a poussé la France a développer I'énergie nucléaire qui est
une énergie propre. Cependant, plusieurs problemes se posent concernant cette énergie.
Actuellement la seule énergie durable est I'énergie solaire qui peut étre exploitée localement
par la technologie du photovoltaique.
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(b)

FIGURE I.6 — (a) Facade double-peau en partie recouverte de panneaux PV (Chine). (b)
Facade double-peau iagralement recouverte de panneaux PV (Chine).

2.4 Intégration aux batiments des composants PV (IBPV)

De nos jours, il est encore difficile de satisfaire les besoins énergétiques d’'un batiment
avec des panneaux PV en toiture a cause des faibles rendements et des surfaces de captation
insuffisantes. L'intérét actuel est tourné vers I'intégration des panneaux PV aux surfaces baties.
Les conditions d’intégration aux batiments des composants PV constituent un facteur limitant
de tels systemes compte tenu de la forte dépendance des cellules PV en température. En effet,
I'évacuation de la chaleur par la face arriere des panneaux PV devient difficile en raison de
la présence du batiment. Par conséquent, le fonctionnement en été, incluant la production
d’énergie électrique et l'utilisation du systeme comme cheminée solaire, s’avere ainsi un
probleme tres délicat.

Afin de remédier a ce probleme, l'intégration est faite en configuration facade type double-
peau. Une lame d’air est intercalée entre le panneau et le batiment afin de créer un écoulement
de convection naturelle entre les deux et d’améliorer le rafraichissement des cellules PV.

3 Positionnement de letude

3.1 Facade double peau photovoligue

En plus des fonctions d'une FDP classique, l'intégration des composants PV dans des
facades double peau permet de produire localement de I'électricité. L'idée est d’exploiter
au mieux I'énergie solaire, la double-facade PV pouvant ainsi fournir de la chaleur et de
I'Electricité. C'est ce type d'intégration auquel nous nous intéresserons dans notre étude. Dans
le cas de ce systeme, la fagcade est recouverte entierement (voir fig. 1.6(b)) ou en partie (fig.1.6(a))
par des modules PV.
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FIGURE I.7 — Fonctionnement d’'une facade avec paroi primaire opaque et l'autre paroi
totalement recouverte de panneaux (PV) ; (a) Fonctionnement hiver; (b) Fonctionnetment

3.1.1 Fonctionnement d’'une FDP photovoltaue

Les facades photovoltaiques intégrées aux batiments sont en générale formées par deux
parois verticales, la premiére externe constituée intégralement ou partiellement recouverte
de cellules PV (cf. Fig. 1.7), la deuxieme correspond au mur du batiment. Entre ces
deux parois, se trouve une lame qui fait I'objet d’une circulation d’air, ce qui va influencer le
transfert thermique et I'écoulement au sein de la FDP et donc va avoir un impact sur le batiment.

Dans le cas de facade externe intégralement ou partiellement recouverte de cellules PV,
le flux lumineux est recu par la facade externe et en partie évacué par conduction et par
rayonnement a l'arriere des panneaux PV. Le contrdle de la lame d’air qui permet d’assurer
le refroidissement des cellules PV, est soumis a deux scénarios principaux d’utilisation
correspondant respectivement au fonctionnement d’hiver et au fonctionnement d’été (cf.
Fig. 1.7 ). En hiver, I'air chaud montant au sein du canal est redistribué dans les locaux du
batiment (écoulement forcé a 'aide de la ventilation mécanique controlée (VMC)). En été, les
températures de fonctionnement sont élevées et cela entraine la diminution du rendement des
cellules photovoltaiques. Un écoulement de convection naturelle est crée a l'intérieur du canal
et I'air chaud sort par la partie haute de la facade.

Dans la suite de cette étude, nous étudierons d’abord la configuration académique ou la
paroi externe est entierement ou en partie composée de panneaux photovoltaiques. Le cas d’'une
alternance de cellules PV et de vitrages sur la paroi externe fera I'objet de perspectives. Le

8

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre I. Contexte et é&tude bibliographique

cadre de I'étude est restreint au mode de fonctionnemera BBIP photovoltaique en période
estivale essentiellement basé sur I'effet cheminée. Les cellules PV sont considérées comme
des sources de chaleur évacuant un flux qui pourra &tre supposé uniforme [20][21]. Ainsi, dans
notre étude, nous considérons un canal vertical ouvert soumis a une densité de flux uniforme sur
I'une ou sur deux de ces parois. Ces études académiques permettrons dans un premier temps,
de mieux comprendre les phénomenes physiques mis en jeu dans une configuration type facade
double-peau.

3.1.2 Analyse physique

Afin de vérifier la pertinence de la FDP photovoltaique vis-a-vis du refroidissement des
cellules PV, il est indispensable de comprendre I'ensemble des differents types de transfert
thermique intervenant au sein de la lame d'air. Le schéma 1.8-b présente les transferts de
chaleur mis en jeu dans le cas d’'une double-peau constituée en partie de panneaux PV et de
vitrages. La configuration d’étude qui correspond au facade est montrée dans la figure 1.8-c.
C’est un schéma simplifié puisque nous avons dans un premier temps supprimé les vitrages
et ainsi négligé la part du rayonnement solaire qui vient intercepter le mur primaire. Ainsi, la
configuration académique a étudier sera un canal ouvert chauffé sur une ou sur deux de ses
parois.

L'intérieur de la double-peau (dans notre exemple) est ainsi constitué de zone chaudes et
opaques situées sur les deux parois, qui vont engendrer un écoulement de convection naturelle
qui va interagir avec le rayonnement de surface et créer deux couches limites thermiques le
long des parois du canal. Ce systeme fait donc intervenir les trois modes de transfert de chaleur :

— la conduction dans les panneaux PV (non prise en compte dans notre étude) ;

— le rayonnement, les surfaces chaudes de la double-peau (panneaux PV et murs) vont
rayonner entre elles;

— la convection naturelle qui va refroidir la face arriére des panneaux PV.

Ce systeme peut étre également tres sensible aux conditions extérieures notamment 'effet
du vent. L'optimisation du fonctionnement d'un tel systeme nécessite donc la prise en
considération des mécanismes physiques mis en jeu; c'est la raison pour laquelle une étude
multi-echelle est menée au laboratoire CETHIL.

3.2 Etude multi-echelle d’'une double facade photovoltgue au CETHIL

Afin d’analyser les phénomeénes physiques qui interviennent dans l'intégration des
composants photovoltaiques aux batiments, une étude multi-eéchelle est menée au CETHIL.
Cette étude se base sur des investigations expérimentales et numériques fines ainsi que sur
des prototypes de facades de taille réelle in situ. Le but de cette étude dans un premier temps
est d'analyser séparément (études numeériques et expérimentales) les differents phénoméenes
physiques ayant lieu au sein de la facade (conduction, convection, rayonnement, humidité...).
Dans un deuxieme temps, les differentes investigations seront regroupées ce qui permettra
une compréhension plus approfondie de la double-fagade et ce qui facilitera par la suite son
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FIGURE 1.8 —a) Configuration d’'une facade double-peau photovigitze. b) Modes de transfert
thermiques. c) Configuration étude simplige.

dimensionnement et son controle.

Cette étude rentre donc dans le cadre de deux projets ANR, le projet ANR-JC CERISES,
coordonné par le CETHIL, dédié a I'analyse des transferts couplés (conduction-convection-
rayonnement) dans un canal vertical ainsi que le projet RESSOURCES soutenu par TADEME
et relatif a l'intégration de composants PV au sein de composants d’enveloppe actifs et
dynamiques des batiments.

Une partie de notre travail a contribué amenchmark numérique [15] dans le cadre du
réeseau AMETH dans lequel le CETHIL estimpliqué. Des problématiques liées a la modélisation
de la convection naturelle en canal ouvert sont mises en avant, notamment celle liee a
I'imposition des conditions aux limites dynamiques entrée/sortie. Les simulations numériques
permettront de fournir a la communauté scientifique une base de données importante reliant,
a la fois les caractéristiqgues dynamiques et thermiques des phénomenes évoluant au sein de la
lame d’air.

3.3 Etude numeérique de la convection naturelle dans un canal vertical
ouvert

Le fonctionnement des doubles fagades photovoltaiques est complexe du fait des couplages
existants entre les differents modes de transfert de chaleur et de masse au sein de la lame
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d’'air. Afin de mieux cerner ces phénomenes complexes, leHIE®R mis en place une
démarche qui consiste d’abord a cerner séparément chaque phénomene physique dans le but
de comprendre ensuite leurs influences. La deuxieme étape de cette demarche est dédiee a
I'étude des couplages entre les differents phénomeénes au sein de la lame d’air. Des expériences
en conditions contrdolées et des études numériques sont consacrées a cet effet. Pour la
présente investigation, nous avons choisi d’étudier numériquement les transferts thermiques
et I'ecoulement au sein d’'une facade double-peau modélisée par un canal vertical dont I'une
ou deux parois sont chauffees partiellement ou en totalité. Plusieurs aspects importants feront

globalement I'objet de notre étude :

— étendre un code existant dédié a 'origine a une cavité fermée afin d’étudier la convection
naturelle dans un canal ouvert.

— définir les conditions aux limites adéquates entrée /sortie.

— étudier l'influence des conditions aux limites dynamiques existantes en pression .

— comparer des calculs avec les études expérimentales existantes.

— étudier la convection naturelle dans I'eau et dans I'air (effet du Prandtl).

— étudier le couplage convection/rayonnement entre surfaces.

— modeéliser les conditions aux limites en pression a I'entrée du canal.

4 Etude bibliographique

4.1 Introduction

La convection naturelle en configuration canal vertical est incontournable dans de
nombreuses applications industrielles, comme les composants électroniques, les collecteurs
plans solaires, les facades type double-peau. Par conséquent, la convection naturelle en
canal vertical a recu une grande attention par un bon nombre de chercheurs, des études tant
numerigues qu’expérimentales ont été menées pour améliorer les connaissances sur le transfert
thermique et la dynamique de I'écoulement dans ce type de configurations. Le controle de
I'écoulement de convection naturelle dans des géométries semi-ouvertes s’'avere trées complexe
compte tenu des faibles vitesses mises en jeu. Ceci est principalement di a la grande sensibilité
de ce type d’écoulement aux conditions extérieures qui comprennent les fluctuations de
pression, de température et la variation des vitesses extérieures.

Dans le cadre détude des facades double-peau photovoltaiques, les investigations
expérimentales et numériques se sont intéressées a deux scénarios de fonctionnement de ce
type de systeme : fonctionnements en hiver et en été. En été, les études se sont plus focalisées
sur le phénomene de convection naturelle. Les objectifs de ces études étant 'amélioration de
I'échange thermique fluide/parois dans le but de réduire les températures pariétales. En hiver,
les études se sont concentrées sur la récupération de chaleur en sortie de la fagade qui servira
a préchauffer les locaux du batiment. Dans ce cas, le critere d’optimisation sera basé sur le
débit massique et les differences de température entre I'entrée et la sortie du canal. Ce mode
de fonctionnement est assuré a I'aide de la ventilation mécanique contrdlée (VMC). Méme si
I'objectif de cette thése concerne le refroidissement des modules PV en période estivale, il est
intéressant d’évaluer la capacité de réecupération de chaleur a la sortie du canal. Cependant, le
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mode de fonctionnement de la double-peau en hiver correspaimdcas de convection mixte
ou forcée.

Par la suite, nous passons en revue un nombre d’études expérimentales et numériques sur
la convection naturelle. Cette étude bibliographique nous permettra de justifier les choix faits
sur l'orientation de notre étude en faisant ressortir les manques de la littérature et en analysant
les besoins nécessaires a la compréhension de notre problématique.

4.2 Convection naturelle dans un canal vertical

Nous allons aborder dans cette partie des études expérimentales et numériques sur la
convection naturelle pure en canal vertical. Ces investigations se sont concentrées sur I'étude
du phénomene de convection naturelle sans distinguer les trois modes de transfert thermique
(conduction, convection, rayonnement), donnant ainsi une estimation du transfert thermique
global.

La convection naturelle dans un canal vertical a été étudiée a partir des années 40. Les
premiers travaux expérimentaux et théoriques sont réalisés par Elenbaas [4], il effectue des
mesures thermiques de la convection naturelle de I'air entre deux plaques verticales isothermes.
L'expérience est menée pour un nombre de Rayleigh modifié par le rapport de Rame
compris entre ( et 1®. Elenbaas (1942) [4] constate que dans la limite de la valeur la plus
petite de 'espacement entre les deux parois d’un canal suffisamment long, le nombre de Nusselt
caractérisant le transfert de chaleur total transmis au fluide dépend seulement du nombre de
Rayleigh modifié lu = f(Ra*)). De plus, il a déterminé les differents modes d’écoulement
en fonction d’'un nombre de Rayleigh modifié : a faibles nombrefde I'écoulement est
pleinement développé avec des couches limites qui se rejoignent au centre du canal tandis qu’a
nombres deRa" élevés, les couches limites restent indépendantes (cf. Fig. 1.9). Dans cette
étude, Elenbaas [4] a proposé des corrélations entre le nombre de Nusselt moyen et le nombre
de Rayleigh modifié.

Des études numérigues ont vu le jour par la suite. En 1962, Bodoia et Osterle [22] ont
meneé la premiere investigation numeérique sur I'écoulement de convection naturelle dans un
canal chauffé en température. Dans leur étude, les auteurs ont utilisé un modele parabolique
des équations de Navier-stokes et ont supposé une vitesse uniforme ainsi qu'une pression
atmosphérique a I'entrée du canal. Les résultats obtenus en teriie olet montré un bon
accord avec ceux obtenus par Elenbaas [4] pour des faibles nomiRes. dar la suite, Aung
et al. [23] conduisent une étude numérique sur un écoulement de convection naturelle dans un
canal chauffé en température et en densité de flux de chaleur. Les hypotheses de leur étude
sont les mémes que celles utilisées par Bodoia et Osterle [22] (modele parabolique de N-S,
vitesse et pression uniformes imposée a I'entrée du canal). lls comparent leurs résultats avec
ceux obtenus pour une seule plaque plane isotherme par Sparrow et Gregg [24] et trouvent
une difference de 10% en terme de nombre de NusseltRaur 10*. Ces études constituent
la base de nombreuses études menées ultérieurement sur les écoulements de convection
naturelle dans un canal. Des corrélations des nombres de Nusselt local et moyen ainsi que des
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FIGURE 1.9 — Régimes deécoulement en convection naturelle pour un canal cléauff
synetriguement en ten@pature [4] : régime pleinement&belop@ a gauche (a) ; egime type
couche limitea droite (b)

températures maximales de parois en fonction du nombre de Rayleigh et du rapport de forme
ont été élaborées suite a ces études. Nous pouvons citer Churchill et Usagi [25] qui ont donné
une corrélation générale du nombre de Nusselt moyen et Bar-Cohen et Rohsenow [26] qui
ont proposent des corrélations basées sur le formule de Churchill et Usagi [25] pour differents
cas de chauffages. Bar-Cohen et Rohsenow [26] ont donné également les espacements et les
nombres de Nusselt optimums pour un meilleur échange convectif. Par la suite, Carl-Olof
Olsson [27] revisite les corrélations en terme de nombre de Nusselt et donne en plus des
corrélations en terme du débit massique dans le cas de chauffages isotherme et isoflux. La
plupart des recherches récentes en matiere de convection naturelle dans un canal ouvert se sont
intéressées a des études paramétriques basées sur la variation des parametres géomeétriques
(rapport d’aspect, rapport d’extensions adiabatiques), la variation de la densité de flux et la
non-uniformité du chauffage.

L'approximation des propriétés thermophysigues constantes a été communément adoptée
dans les travaux précédents afin de simplifier les équations de Navier-Stokes, tandis que peu
d’attention a été accordée aux effets des propriétés thermophysiques variables en fonction de
la température. Lorsque le rapport entre la difféerence de température maximale (entre la paroi
et le fluide) et la température ambiante est au-dessus de la limite de validité de I'hnypothese de
Boussinesq, les variations des propriétés physiques dans le fluide ne peuvent pas étre ignorées.
Citons Guo et Wu [28] qui ont réalisé une étude numérique sur l'influence des propriétés
variables sur le débit massique induit par convection naturelle dans un canal chauffé en densité
de flux uniforme. Les auteurs ont utilisé un modele parabolique des équations de Navier-
Stokes. L'étude est effectuée pour des nombres de Rayleigh modifi®@He Ra* < 10* et
des rapports de forme de03 < d/L < 0.06. Leur étude a montré que le débit massique et le
nombre de Nusselt dans le canal sont inférieurs a ceux obtenus en supposant des propriétés
constantes et I'approximation de Boussinesq. lls ont montré également que l'effet de la
variation de densité (trainée thermique) conduit a une dépendance non-monotone du débit
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massique induit dans le canal. Par la suite, Hernandez etiag2@)[30] étudient I'influence

des propriétés variables sur la convection naturelle dans un canal d’air vertical soumis a un
chauffage uniforme et asymétrique en densité de fAncet effet, les auteurs utilisent un
modele elliptique des équations de conservation. Les résultats en terme de débit massique, du
nombre de Nusselt et de profils de vitesse sont présentés pour des nombres de Rayleigh de
10< Ra* < 10’ et des rapports de forme de@ < d/L < 0.08. Hernandez et Zamora [29][30]
constatent une réduction importante de la zone de recirculation qui décroit presque linéairement
en augmentariRa’. lls constatent aussi que la variation des propriétés thermophysiques induit
un débit massique plus important dans le canal pour le cas des nombres de Rayleigh impliquant
des recirculations en sortie du canal, tandis qu’il diminue legerement pour les nombres de
Rayleigh plus petits. Les auteurs comparent enfin les résultats en terme de débit massique et
de température pariétale avec ceux obtenus par Guo et Wu [28]. Un bon accord a été trouvé
pour le débit massique pour des propriétés variables et constante. Les résultats en terme
de températures pariétales sont en bon accord pour le cas des propriétés constantes, mais
sont légérement plus élevés pour des propriétés variables. Néanmoins, Hernandez et Zamora
[29][30] et Guo et Wu [28] trouvent les mémes tendances en terme de variation du hombre
de Nusselt et du débit massique en fonctionR#&. Ces études nous ont mené a considérer

la variation des propriétés thermophysiques en fonction de la température dans notre étude
numeérique.

Toutes les investigations précédentes ont été effectuées dans l'air n'ont pas differencié
les parts respectives du transfert thermique (convection, rayonnement, conduction) dans le
canal. Dans le but de caractériser 'echange convectif pur, certains chercheurs ont utilisé I'eau
comme fluide de travail. Le choix de I'eau permet de neutraliser les effets radiatifs et de ne
s’intéresser qu'au phénomeéne de convection naturelle. Les études expérimentales et numériques
en canal vertical dans I'eau sont rares car la majorité des applications liées a cette configuration
fonctionnent dans l'air. Sparrow et al. [31] ménent une étude expérimentale et numérique de la
convection naturelle dans un canal vertical soumis a une température uniforme. L'eau est utilisée
comme fluide de travail dans I'étude expérimentale, tandis que I'étude numérique est faite pour
des fluides d e nombre de Prandtl allant dé 9 Pr < 10. Les auteurs ont mis en évidence
un écoulement de retour en sortie du canal. lIs constatent que le nombre de Nusselt moyen le
long de la paroi chauffée n’est pas influencé par I'écoulement de retour produit pres de la paroi
adiabatique. lls expliquent cela par le fait que le retour du fluide ait lieu pres de la paroi non
chaufféee alors que le Nusselt moyen est calculé le long de la paroi chauffée. Sparrow et Azevedo
[32] ont mené une étude expérimentale sur un canal chauffé en température. Les auteurs donnent
une corrélation du nombre de Nusselt pout Ra* < 108. Sparrow et Azevedo [33] mé&nent par
la suite une investigation sur un canal chauffé asymeétriquement en température et muni d'une
ouverture au niveau de la paroi non chauffée. lls trouvent que I'emplacement de I'ouverture
et sa taille influencent de maniere importante le débit a I'entrée du canal ce qui implique un
échange thermique plus important que celui obtenu en sortie. Quant au transfert thermique
global il est peu influencé. Ospir et al. ont mené [34] une étude expérimentale sur I'écoulement
de convection naturelle dans un canal plan vertical soumis a une densité de flux sur 'une de ses
parois. Les expériences sont réalisées dans de I'eau pour des nombres de RayleighRaiodifié
correspondants au régime d’écoulement de type couche limite. Les investigations portent plus
précisément sur I'influence du rapport d’aspgdt et du nombre de Rayleigh modifi&a" sur
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la structure de I'écoulement notamment I'apparition didement de retour. Dans un premier
temps, trois rapports de forme ont été utilisés en maintenant le méme nombre de Rayleigh
modifié Ra" = 4,5.10°. Dans un deuxiéme temps, trois nombre de Rayleigh modifié ont été
utilisés pour le méme rapport de forrd¢L = 0.17. Les visualisations de I'écoulement sont
effectuées dans le plan central du canal. Les auteurs ont observé des écoulements de retour en
sortie du canal, engendrant des tourbillons caractérisés par deux grandes recirculations reliées
entre elles et dont la longueur de pénétration peut s’étendre jusqu’aux 3/4 de la hauteur du canal.
Les auteurs observent que la longueur de la cellule supérieure diminue avec 'augmentation
du rapport de forme tandis que la cellule inférieure possede une longueur stable. De plus,
'augmentation d&ka" pour un rapport d’aspect fixe fait diminuer la longueur de pénétration de
I'écoulement de retour. Popa et al. [35] ménent des études numériques et expérimentales sur un
canal d’eau chauffé sur I'une de ces parois en densité de flux, I'autre paroi étant adiabatique.
L’étude est faite pour des nombres de Rayleigh modifie10°. Les auteurs s'intéressent plus
particulierement a I'écoulement de retour le long de la plaque non chauffée. lls comparent les
résultats numériques et expérimentaux en terme de longueur de pénétration et trouvent une
difference de 6%. Récemment, Daverat et al. [36] ont monté un banc d’essais pour étudier
la convection naturelle dans un canal vertical en eau chauffé en densité de flux. Des mesures
de densité de flux, de vitesse et de température ont été effectuées pour une large gamme de
nombre de Rayleigh modifie2x 10° < Ra* < 2.1 x 10'2. Leur étude a porté principalement

sur la caractérisation thermique et cinématique de I'ecoulement. Les profils de vitesse et de
température moyennes obtenues mettent en évidence la présence d’'un changement de régime
de I'ecoulement. lls précisent que ce changement de régime (transition vers la turbulence) est
caractérisé par une augmentation du transfert de chaleur en paroi mais aussi par la diminution du
cisaillement en sortie du canal. Nous reviendrons plus en détails sur cette étude dans le chapitre
IV. Ces études nous ont mené a étudier la limite de validité de 'usage de I'eau pour modéliser
la convection d’air dans un canal vertical.

Suite a I'étude bibliographique effectuée sur la convection naturelle en canal ouvert, nous
pouvons constater que la majorité des études présentées ici s’est focalisée sur la détermination
des échanges convectifs, a travers des corrélatirifa’]. Peu d’études se sont penchées
sur l'aspect cinématique de I'écoulement qui est indispensable pour la compréhension
des mécanismes physiques ayant lieu au sein du canal. De plus, une grande partie de ces
investigations ont négligé les effets des propriétés thermo-physiques variables en fonction
de la température alors qu’il semble important de les prendre en compte surtout quand les
gradients de température pariétaux sont grands (cas de la double facade). Notons egalement
gue la plupart des études ont utilisé I'air comme fluide de travail et celles en eau sont rares.
A notre connaissance, aucune étude comparative en terme de transfert de chaleur, de débit
et de configuration d’écoulement n’a é€té recensée jusqu’alors entre la convection naturelle
dans l'eau et celle dans l'air dans une géométrie semi-ouverte. En effet, il est important de
savoir jusqu’a quelle limite on peut utiliser I'eau pour caractériser le transfert convectif et la
dynamique de I'air en convection naturelle dans un canal ouvert. Notez qu’il est egalement
important de relever les differences en terme de structure d’écoulement entre les deux fluides
(taille d’écoulement de retour, taille de recirculation, longueur de pénétration).
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4.3 prise en compte du rayonnement entre surfaces

Les investigations que nous aborderons d’abord ici ont pris en compte les parts respectives
des differents modes de transfert thermique (convection, conduction et rayonnement). Nous
verrons ensuite des études numériques qui se sont penchées sur l'influence du rayonnement
entre surfaces sur I'écoulement de convection naturelle.

Une expérience intéressante est mise en place par Web et Hill [37]. lls étudient la convection
naturelle dans un canal d’air vertical présentant des extensions adiabatiques a I'entrée et en
sortie utilisées pour limiter les pertes radiatives aux extremités du canal. L'étude est menée
pour une gamme de nombre de Rayleigh modifié variant de 503.a201. Les auteurs ont
établi des corrélations en fonction @®a“ en terme du nombre de Nusselt et de température
maximale de paroi. Les résultats en terme de nombre de Nusselt moyen sont proches de ceux
obtenus par Sparrow et Gregg [24] dans le cas d’'une plague plane isolée pour des nombres
élevées deRa" (grands espacements). Les difféerences en terme de nombre de Nusselt sont
toutefois d’environ 11% entre les deux études. lls expliquent cela par une influence probable
des pertes radiatives, des effets de la conduction dans les parois et de la variation des propriétés
thermophysiques de I'air en fonction de la température. Miyamoto et al. [38] ont mené une
étude expérimentale en convection naturelle dans un canal chauffée asymeétriquement en densité
de flux. L'étude a été conduite pour€ Ra < 4.1C8. lIs calculent le nombre de Nusselt aprés
avoir soustrait la part de I'echange radiatif ( estim& 20% du transfert thermique global).

Les auteurs constatent que le profil de température subit un point d’'inflexion en aval du canal
(a y/H=0.7). lIs relient cette diminution de température pariétale a un changement de régime
de I'écoulement (transition turbulente). Savicente et al. [39] ont étudié expérimentalement la
convection naturelle dans un canal vertical chauffé asymétriguement en densité de flux. Des
mesures en terme de vitesse et de température ont &té menées pour des nombres de Rayleigh
modifié allant de 36 x 10° & 6.22 x 10° et pour des chauffages uniformes et non uniformes.
Dans le cas du chauffage uniforme, les auteurs ont mis en évidence comme Miyamoto et
al. [38], un mécanisme de transition laminaire/turbulent de I'écoulement. Ce mécanisme a
été suggeéré par les profils de température qui chutent de facon brutale en aval. Les auteurs
observent aussi une augmentation de température de la paroi adiabatique et attribuent cela
a I'echange radiatif entre les parois. De plus, Savicente et al. [39] mettent en évidence des
écoulements de retour en sortie du canal et précisent que ces écoulements ont un caractere
intermittent. Nous reviendrons plus tard sur cette étude dont les résultats feront office de
données de comparaison avec nos résultats numériques dans le chapitre 1V.

Linteraction du rayonnement entre surfaces avec la convection naturelle dans un canal
vertical asymétriquement chauffé a été étudié numériquement par Carpenter et al. [40]. Une
formulation parabolique des équations de Navier-Stokes sous I'hypothése de Boussinesq a été
utilisée dans cette étude. Les auteurs ont analysé l'influence de parameétres adimensionnels
(la densité de flux, le nombre de Rayleigh, le rapport de forme, I'émissivité) sur le transfert
thermique. lls ont conclu que le transfert radiatif réduit de maniére significative la température
pariétale notamment la température maximale. Cheng et Muller [41] étudient I'interaction
du rayonnement entre surfaces avec la convection naturelle dans un canal vertical chauffé de
maniere asymeétrique en température. Les auteurs menent une étude de comparaison entre des
résultats numériques et expérimentaux en terme de densité de flux et de profils de température
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pour un canal de rapport de forme allant de 0 a 8. Cheng eteM[4ll] constatent un écart
d’environ 10% entre les résultats. Les auteurs rajoutent également que pour une émissivité
elevée € = 0.9), le transfert radiatif peut constituer jusqu’a 50% du transfert de chaleur total.
Récemment, Li et al. [19] ont &tudié I'effet du rayonnement entre surfaces sur les champs de
température et de vitesse ainsi que sur les recirculations en convection naturelle dans un canal
asymetriquement chauffé en densité de flux. Les auteurs ont remarqué comme Carpenter et
al. [40] et Cheng et Muller [41] que le rayonnement entre surfaces augmente les echanges de
chaleur au sein du canal réduisant ainsi les températures des parois chaudes et augmentant
celles des parois adiabatiques. Li et al. [19] remarquent aussi que le rayonnement entre surfaces
peut amortir jusqu’a disparition les écoulements de retour observés en convection naturelle
pour un chauffage asymétrique.

Mise a part quelques études dans la littérature [40][41][42][19], la majorité des
investigations numeériques présentées n'ont pas considéré I'interaction du rayonnement entre
surfaces avec la convection naturelle. De plus, de nombreuses études ont confirmé que le
transfert radiatif représente un pourcentage important du transfert de chaleur global [38][40][43]
[37]. Par conséquent, une partie de notre présent travail concernera I'amélioration des prévisions
numeriques (en comparaison avec des études expérimentales dans I'air) en incluant un modele
de transfert radiatif dans notre numérique, ainsi que I'étude des effets du rayonnement entre
surfaces en convection naturelle dans un canal ouvert.

4.4 Analyse des conditions aux limites dynamiques

L'étude de la convection naturelle dans une géométrie semi-ouverte type canal
a connu un grand intérét ces dernieres années aupres de nombreux numériciens
[44][5][11][10][29][7][45][46], car elle nécessite un traitement particulier en terme de
conditions aux limites adéquates a imposer aux frontieres du domaine, plus particulierement
guand la nature du systeme d’équations est elliptique en espace. Dans notre cas d’étude, il
est difficile de traduire les conditions aux limites aux frontieres ouvertes de maniere exacte et
surtout pour transcrire des éventuelles recirculations en sortie du canal, car le seul moteur de
I'écoulement est la force d’Archimede. Afin d’étudier numériquement ces écoulements, nous
avons mené une revue bibliographique sur les difféerentes conditions aux limites dynamiques
utilisées dans la littérature afin d’en définir les plus appropriées.

Avant d’entamer I'analyse sur les difféerentes conditions aux limites dynamiques utilisées
dans la littérature, il m’a semblé important de souligner les deux systemes d’équations utilisés
dans I'etude des écoulements de convection naturelle. De nombreux auteurs comme [47][48]
[49][50] ont utilisé une formulation parabolique (en espace) des équations de Navier-Stokes
incompressibles sous les hypothéeses de Boussinesq. Ce type d’équations a été largement utilisé
pour I'étude de la convection naturelle le long d’'une plague plane [51] [24][22]. En effet, en
effectuant une analyse d’ordre de grandeur, certains termes des equations de Navier-Stokes
peuvent étre négligés et un systeme d’équations simplifie décrivant les couches limites est
obtenu. Autrement dit, les auteurs négligent les termes de diffusion dynamique et thermique
selon la direction axiale. Il faut noter que dans le cas de la plaque plane, le gradient thermique
reste localisé a proximité de la surface chauffée, il s’en suit que I'épaisseur de la couche
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limite thermique est négligeable devant la position valéde long du canal [52][53][54].

Le deuxieme systeme d’équations est appelé systeme d’équations elliptiques en espace
(parabolique en temps). Ce type d’équations a été utilisé pour prendre en compte tous les effets
diffusifs dans les équations de conservation de quantité de mouvement et d’énergie. En effet,
Naylor et al. [5] constatent que les résultats en terme de pression et de vitesse verticale obtenus
par un modele parabolique et ceux obtenus par un modele elliptiqgue sont en excellent accord a
faibles nombres de Rayleigh alors que les difféerences croissent quand le nombre de Rayleigh
augmente (cf. Fig. 1.10). De plus, les profils de vitesse a I'entrée du canal sont difféerents pour
les deux modéles d’équations. Quant aux résultats en terme de nombre de Nusselt moyen, ils
sont differents de 3%. Les difféerences constatées en terme de grandeurs globales et locales sont
reliees aux effets de diffusion qui ont été négligés dans le modele parabolique des équations
de conservation [5][8]. Le systeme d’équations elliptiques en espace et parabolique en temps
est considéré dans notre étude (voir systeme d’équations (I1.5) Chap.ll § 2) pour les raisons
exposées précédemment.

De nombreux auteurs ont utilisé un modele parabolique des équations de Navier-Stokes
[6][55][22] en convection naturelle dans un canal ouvert. Ce systeme d’équations demande
la spécification du profil de vitesse a I'entrée du canal. La relative réussite de ces études
pour le cas de la convection naturelle réside dans le fait que I'échange thermique dans le
canal n'est pas tres dépendant du choix du profil de la vitesse imposé a I'entrée du canal.
D’autres auteurs [55][22][8][6] soulignent qu’une vitesse d’entrée uniforme est incorrecte pour
des valeurs élevées du nombre de Rayleigh. Cela peut expliquer les discordances entre les
résultats de nombreux auteurs dans la littérature principalement en terme de débit massique et
des champs de vitesse. Pour le cas de la convection mixte ou forcée, nous pouvons imposer
un profil paraboliqgue ou uniforme de vitesse a I'entrée du canal. Cette supposition ne peut
pas étre compatible avec les écoulements de convection naturelle. En effet, le probleme est
beaucoup plus complexe a cause de la contribution des effets de diffusion dans les équations de
Navier-Stokes [11][7][10][56][5][45][29][46] [57][58]. De plus, I'écoulement est engendré par
la seule force : poussée d’Archimede. Ceci rajoute un degré de complexité pour la modélisation
de tels phénomenes dans des configurations semi-ouvertes.

Lorsque les conditions aux limites sont écrites en pression, le théoreme de Bernoulli est
utilisé pour traduire la chute de pression entre I'amont et I'entrée du canal (vitesse en amont
supposée nulle et la pression est édalg,). Plusieurs auteurs [6][7][8] constatent que la
pression motrice & I'entrée du canBh & —0.5Ve?), due a la vitesse du fluide entrant, ne peut
etre négligée, l'influence est d’autant plus importante que le nombre de Rayleigh est grand.
Dalbert et al. [6] et Marcondes et al. [7] rajoutent qu’une pression atmosphérique a I'entrée ne
correspond pas au cas de la convection naturelle, mais a un cas de convection mixte. En effet,
pour des plaques trés écartées dans le cas d’'un canal chauffé symétriguement en densité de
flux, Dalbert et al. [6] comparent la température maximale de la paroi chaude avec les études
de Aung et al. [55] et Engel et al. [59] qui supposent I'entrée du caRakaPym, les résultats
sont de 10% inférieurs a celles de la plaque plane [24] (cf. Fig. 1.11). Cela explique aussi les
valeurs supérieures trouvées pour les débits en comparaison avec les résultats de Aung et al.
(1972) [55] (cf. Fig.l.11). De méme, en imposant une pression atmosphérique a I'entrée du
canal, Marcondes et al. [7] trouvent que les profils de vitesse surestiment le débit massique
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gu’induirait une convection naturelle pure (cf. Fig. 1.12) rejoignant ainsi les mémes remarques
que ceux de Dalbert et al. [6]. lls précisent aussi que du moment ou ce surplus ne change
pas I'épaisseur de la couche limite thermique, le transfert thermique n’est pas affecté par la
condition aux limites en pression a 'entrée (cf. Fig. 1.13). Dans la figure 1.14, Morrone et
al. [8] comparent les profils de pression adimensionnée le long de la ligne médiane du canal
pour deux nombres dér_ (basé sur la hauteur) et pour differents rapports d’aspect. La figure
[.14 montre que la pression chute d’'une maniére importante le long du canal. Par conséquent,
Morrone et al. [8] confirment qu’imposer une pression atmosphérique comme conditions aux
limites a I'entrée du canal est une hypothese erronée.

L'amplitude et la direction de I'écoulement a I'entrée du domaine sont déterminées par ce
qui se passe pres de la paroi chauffée (a une certaine distance loin en amont). Cette difficulté
a poussé les chercheurs a considérer des conditions aux limites qui exercent le moins de
contraintes sur I'écoulement, dans le but que I'écoulement s’établit lui-méme en amplitude
et en direction. Dans cette méme optique, des auteurs comme [9][60] [61] [8] ont utilisé des
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FIGURE .12 — Comparaisons en terme de vitesse verticale adimensionadkatrée et en
sortie du canal pour deux conditions aux limites en presaitiantrée du canal [7].
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FIGURE I.13 —Comparaisons en terme de teengture adimensionnelle pour deux conditions
aux limites en pressioa I'entrée du canal [7].

conditions aux limites qui correspondent a un écoulement de convection naturelle en régime
établi dans un canal précédé par une extension droite adiabatique a I'entrée (voir figure 1.15).
Les conditions aux limites a I'entrée de la zone adiabatique sont similaires a ceux utilisées pour
le cas d’'un canal sans extensions.

Une autre solution consiste a changer les extensions adiabatiques par des volumes artificiels
de maniere a agrandir le domaine de calcul a I'entrée et/ou en sortie du canal chauffé
[5][62][45] [63] [46] [64]. Le but d'utiliser ces volumes artificiels est de prendre en compte la
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FIGURE 1.14 — Comparaisons en terme de pression longitudinale au milieu du canal pour
Gr_ = 103, 10° et pour diferents rapports de formes [8].
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FIGURE 1.15 — Sctema du moéle physique avec les conditions aux limites dynamiques : (a)
extension adiabatique non chaggf I'entrée, (b) extension adiabatique non chaefen sortie

[9]

diffusion de la quantité de mouvement et de I'énergie qui se déroule a I'extérieur du canal et de
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FIGURrRE 1.16 — Domaine de calcul en forme de "I” et les conditions aux limites en vo#icit

utilisé par Manca et al. [10].

permettre a I'écoulement de s’établir avant d’arriver a I'entrée. Les conditions aux limites se
traduisent finalement par des conditions de gradient nul en vitesse et en pression [6][5] [63] ou
en vorticité [62] [46].

Deux études intéressantes traitant les conditions aux limites dynamiques de maniere
differente a I'entrée du canal sont menées par Naylor et al. [5] et Straatman et al. [11]. Les
conditions aux limites dynamiques utilisées a I'entrée du canal sont basées sur I'écoulement
de Jeffrey-Hamel (voir figure 1.17). Ce dernier correspond a une solution de similarité pour
un écoulement généré par la présence d’'une source de tempéradimk point> au point
d’intersection de deux parois. Ces études ont permis de vérifier la relation existante entre
I'énergie cinétique et la pression a l'entrée du canal en concordance avec la pression de
Bernoulliimposée dans le cas du canal seul dans les études précédentes [6][8][7].

23

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre I. Contexte et étude bibliographique

E A
A !
./ | |
Point source (Sink point)
L |
H=%
Y uo
Vot B¢
% __D____ S
(@)
Conditions aux limites dynamiques
i
1=0,—=0:-r<y<La=0,DF
fh
u=0,0=0:0<y<Lr=b AB
u=00=0:y=0b<2<r, B0
@:0,@:O,pe:pozy:L,Oga:gb,EA
dy dy N

v =0,u9=0,p, = Q.LL_?T 0D
FIGURE 1.17 — Domaine de calcul physique pouretoulement de Jeffrey-Hamel avec les
conditions aux limites dynamiques [11].

Ramanathan et al. [12] et Poulikakos [65] ont essayé de résoudre le probleme des conditions
aux limites en mettant le canal dans une large cavité isotherme (voir figure 1.18 ). Les résultats
obtenus sont en accord avec I'étude expérimentale de Wirtz and Stutzman [66] seulement pour
le cas des faibles nombres de Rayleigh modifié. Cette étude numérique a engendré des temps de
calcul importants vu le domaine assez large utilisé. De plus, une correction sur le pré-chauffage
de l'air re-entrant dans le canal doit étre prise en compte ce qui n'a pas été fait dans cette
étude. En effet, I'air ré-entrant dans le canal peut bien étre a une température supérieure a
la température ambiante si la température de la cavité n’est pas contrdlée. Toutefois, cette
étude reste indispensable pour éventuellement étudier les conditions aux limites dynamiques
a I'entrée et en sortie du canal. En effet, nous utiliserons cette configuration dans le dernier
chapitre de ce manuscrit dans le but de modéliser des condition aux limites en pression a
I'entrée et en sortie du canal. Nous essayerons par la suite d’'intégrer ces conditions aux limites
dans les simulations et de voir leur influence sur le transfert thermique et sur I'écoulement.

En analysant I'opérateur de Stokes provenant de la discrétisation des équations de Navier
Stokes a l'aide de la décomposition en valeurs singulieres, P. Le Quéré [44] a démontré
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FIGURE 1.18 —Domaine de calcul physique utié#igar Ramanathan et al. [12]

que certains choix de conditions aux limites entrainent une augmentation de la dimension
du noyau de l'opérateur de Stokes (obtenue apres discrétisation en temps des équations de
conservation de quantité de mouvement), ce qui donne une infinité de solutions au probleme.
Cette problématique ressurgit particulierement quand des conditions aux limites du type
Neumann homogene sont imposées sur la composante normale de la vitesse a I'entrée et en
sortie du canal. En effet, il est connu que le probleme de Stokes est un probleme singulier
[44]. Cela est vrai parce que le triplad, v, p) = (0,0,1) est solution du probleme homogéne

de Stokes indépendamment des conditions aux limites. P. Le Quéré [44] a montré qu’un profil
de Poiseuille pour la vitesse et une pression linéaire selon y (hauteur du canal) satisfont au
probleme de Stokes homogene. Par conséquent, si une solution des équations non-homogenes
est obtenue, elle n’est pas unique a partir du moment ou cette solution modifiee par n'importe
guel profil de Poiseuille est encore solution des équations non-homogenes (I'opérateur de
Stokes est linéaire). Dans le cas de I'etude de Kettleborough [63], la dimension du noyau de
Stokes est de 3, ce qui veut dire que le probleme de Stokes admet trois valeurs singulieres
correspondant a trois modes singuliers, un mode cquonuy p) = (0,0,1) et deux autres
inconnus. Quant aux études de Manca et al. [10], Bianco et al. [46], Morrone et al. [8] et
Giroux et al. [67], la dimension du noyau de Stokes est de 4, trois modes singuliers sont
inconnus. Le probleme de Stokes admet donc une infinité de solutions pour tous les cas de
figures précédents. L'étude de P. Quéré [44] peut expliquer les discordances observées dans la
littérature en terme de champ de vitesse.
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Comme expliqué précédemment, la spécification de lassgteverticale est impossible
dans le cas du canal ouvert, de la méme facon le débit a I'entrée reste aussi une inconnue
du probleme. Certains chercheurs ont utilisé des volumes artificiels aux extrémités du canal,
d’autres ont mis le canal dans une large cavité, le but étant de repousser les conditions aux
limites au loin, permettant de n'imposer aucune condition stricte a I'entrée/sortie du canal.
Cependant, ces investigations numériques demandent des temps de calcul et une mémoire
considérable. Afin de s’affranchir des temps de calcul que peuvent entrainer les volumes
artificiels, il serait judicieux d’utiliser un canal seul. La difficulté qui se pose concerne la
définition des conditions aux limites a utiliser afin d’approcher au mieux la réalité physique.

D’une part, pour des nombres de Rayleigh et des rapport de formes assez grands, on peut se
concentrer sur la modeélisation du canal lui-méme en sachant que les effets diffusifs en amont du
canal sont négligeables pour cette gamme de param&agd(/d). D’autre part, si le rapport
de forme et le nombre de Rayleigh sont petits, compte tenu des effets diffusifs importants
notamment aux frontieres ouvertes, on ne peut procéder sans les méthodes précédemment cités
[10][46][8][67]. Cela dit, concernant les conditions aux limites en vitesse, la seule possibilité
serait de supposer sa dérivée verticale égale a 0 (Neumann homogene), si en plus on suppose
que I'écoulement rentre verticalement, la vitesse horizontale peut étre mise a 0. En sortie, dans
le cas d’'un canal suffisamment long, nous pouvons imposer les mémes conditions aux limites
en vitesse imposées a I'entrée. Notons par ailleurs que, I'utilisation des conditions aux limites
du type Neumann homogene pour la composante normale de la vitesse donne effectivement une
dimension du noyau de I'opérateur de Stokes de 2 [44]. Cela permettra dans des cas particuliers
(Bernoulli Global zéro cf. Chapll 83), en connaissant les modes singuliers de I'opérateur
de Stokes, de vérifier les conditions aux limites dynamiques a I'entrée du canal. C’est une
nouvelle méthode qui fera I'objet d’une investigation lors de nos simulations numériques.

Quant aux conditions aux limites en pression, en sachant que I'hypdthesé;im, est

fausse, la chute de pression entre 'amont et I'entrée du canal (idem pour le fluide entrant en
sortie du canal dans le cas d’'une recirculation) est prise en compte dans notre étude via le
théoreme de Bernoulli généralisé. En effet, Aihara [68] a proposé pour la premiere fois de
relier la pression au débit massique en comparaison avec les résultats numériques de Bodoia et
Osterle [22]. Dalbert et al. [6] étaient parmi les premiers a prendre en compte de cette chute
de pression qui est une mesure de I'énergie nécessaire pour amener le fluide du repos (I'infini)
a I'entrée du canal. En utilisant I'écoulement de Jeffrey-Hammel, Naylor [5] et Straatman

et al. [11] ont confirmé cette relation entre I'énergie cinétique et la pression a I'entrée du
canal. Pour la pression en sortie, elle est supposée nulle en considérant une condition de jet libre.

5 Positionnement et orientations de Btude

Nous avons présenté dans la premiere partie de ce chapitre le contexte général de notre
étude ainsi que le lien entre I'application étudiée, la facade double-peau photovoltaique, et
la problématique scientifique choisie : I'ecoulement de convection naturelle en canal vertical.
Nous avons vu dans ce chapitre que le fonctionnement de ce type de systeme reste encore
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mal compris du fait de la complexité des couplages existante les difféerents modes de
transfert de chaleur et de masse au sein de la lame d’air. Afin de mieux cerner ces phénomenes
complexes, des études expérimentales et numériques sont menées au CETHIL. Dans cette
présente these, notre contribution porte essentiellement sur I'étude numeérique des transferts
thermiques et de I'ecoulement en convection naturelle dans un canal ouvert.

Afin de fixer I'orientation de nos travaux de recherche, nous avons effectué dans la
deuxieme partie de ce chapitre une revue bibliographique sur les études de convection naturelle
dans un canal vertical ouvert. L'analyse de I'étude bibliographique révele cependant plusieurs
manques lies a notre cas d’étude. D’abord, la majorité des investigations numériques s’est
focalisee sur la détermination des échanges convectifs dans le canal. Peu d'études a la
fois thermique et dynamique ont été réalisées alors qu’elles sont extréemement importantes
pour la compréhension des phénomenes mis en jeu au sein du canal. Ensuite, I'influence
du rayonnement sur I'écoulement de convection naturelle est tres peu étudiée. La plupart
des études ont été réalisées en utilisant I'air comme fluide de travail, le rayonnement y a
été négligé et I'hypothése de convection naturelle pure a été considérée. Ainsi, I'interaction
du rayonnement de surface avec la convection naturelle n'est pas encore complétement
investiguée. Enfin, des auteurs ont utilisé I'eau comme fluide de travail afin de s’affranchir du
rayonnement entre surfaces et d’étudier seulement la convection naturelle pure. Cependant,
aucune étude comparative entre I'eau et I'air en convection naturelle n’a été recensée jusqu’a
aujourd’hui dans le cas d’'un canal ouvert.

Afin de contribuer a la compréhension des mécanismes physiques mis en jeu en convection
naturelle dans un canal ouvert, nous avons décidé de mener une étude numérique de ces
écoulements en résolvant les équations de Navier-Stokes sous leur forme elliptique. Concernant
la géomeétrie utilisée, nous avons opté pour un canal seul en vue de s’affranchir des temps
de calcul importants que peut engendrer I'utilisation des volumes artificiels a I'entrée et en
sortie du canal. Par ailleurs, les équations elliptiques demandent un traitement particulier des
conditions aux limites dynamiques (en vitesse et en pression) en géométrie ouverte. Pour
cela, nous avons définit les conditions aux limites qui nous semblent les plus appropriées en
s’appuyant sur les études numériques menées précédemment dans la littérature.

Apres avoir relevé les manques (non-exhaustifs) de la littérature et définit les conditions
aux limites entrée/sortie, il a été convenu de mener plusieurs études numériques. La premiere
étape consiste a valider le code numérique en comparant nos résultats avec ceux obtenus dans
la littérature pour des problématiques classiques en convection naturelle. Puis, nous procédons
a des études numeériques sur la thermique et la dynamique d’écoulement accompagnées par
des mesures expérimentales existantes. Ainsi, nous relevons et analysons les écarts entre les
résultats numériques et expérimentaux. Nous essayons par la suite d’améliorer les prévisions
numeriques en prenant en compte des phénomenes physiques qui on été souvent négligés
dans la litterature (rayonnement entre surfaces, variation des propriétés thermophysiques en
fonction de la température). Par ailleurs, dans le but de vérifier si 'usage conventionnel de
I'eau pour modeéliser la convection d’air dans un canal vertical donne des résultats raisonnables
en terme de champs de température et de vitesse et de relever les differences en terme de
structure d’écoulement (taille de recirculation, taille d’écoulement de retour, longueur de
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pénétration), nous menons une étude comparative de hection naturelle entre I'eau et

I'air dans un canal ouvert. Enfin, en vue d’améliorer les conditions aux limites en pression

a l'entrée et en sortie du canal, notamment pour inclure les pertes de charges singulieres
aux frontieres ouvertes, nous tentons de modéliser les conditions aux limites en pression en
menant une étude numérigue en convection naturelle au sein d’'un canal contenu dans une cavité.
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Chapitre |l

M odeles mattematiques et nethodes
numeriques

Dans la premiere section de ce chapitre, nous écrivons d’abord les équations sous leur forme
générale en convection naturelle d’'un fluide newtonien en milieux confinés. Les équations
sont ensuite simplifiees grace aux hypotheses introduites notamment I'approximation de
Boussinesq. Enfin, les équations sont modifiees pour tenir compte de la variation des propriétés
thermophysiques en fonction de la température. Dans la deuxiéme section, nous présentons
les conditions aux limites dynamiques et thermiques. La troisieme section est dédiée a la
résolution des équations de Navier-Stokes. Nous y présentons la méthode des difféerences finies
et les schémas de discrétisation temporel et spatial appligués aux équations de conservation.
Puis, nous deétaillons les algorithmes utilises pour résoudre les équations discrétes et pour
implémenter les conditions aux limites dynamiques. Dans la quatrieme section, nous présentons
le formalisme du transfert radiatif entre surfaces en convection naturelle dans un canal d’air
vertical. Les quantités dynamiques et thermiques étudiées le long de ce manuscrit sont données
dans la cinquieme section.

1 Ecoulements de convection naturelle

Les écoulement de convections naturelle sont dues a des variations de la masse volumique,
provoquées par une distribution non-uniforme de la température dans un fluide. Les gradients
de masse volumique induient donc un mouvement du fluide transportant ainsi de la chaleur qui
va étre échangée avec son environnement. Ce phénomene entraine donc un couplage fort entre
le champ de température et le champ de vitesse. La force gouvernant la convection naturelle
est appelée poussée d’Archimede. Cette derniere s’écrit selon I'axe vgrttoaime suit :

Fa = (po— p)gy, avecg I'accélération gravitationnellgy la masse volumique du fluide & la
température de réferendg et p est la masse volumique du fluide a la tempéraiure

La physique des écoulements de convection naturelle peut étre étudiée a l'aide de la
résolution analytique ou numérique des équations de Navier-Stokes. La poussée d’Archimede
responsable de I'effet cheminée, intervient dans les équations de conservation de quantité de
mouvement et plusieurs approximations ont été utilisées pour simplifier la formulation des
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équations, notamment I'approximation de Boussinesqg.eGstpothese stipule que, les effets

de dilatation du fluide sont pris en compte uniqguement dans le terme de poussée d’Archimede.
Cette approximation largement utilisée dans le cas des cavités fermées differentiellement
chaufféees, reste aussi valable pour des géomeétries ouvertes soumises a des écarts de température
moyens.

2 Equations de bilan en convection naturelle

Les équations de bilan décrivent la conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I'énergie totale d’'une particule fluide dans I'écoulement. Ces équations décrivent tout type
d’écoulement ainsi que différents régimes correspondants (laminaire, turbulent). Les équations
s’écrivent sous leur forme conservative :

- Equation de conservation de la masse
—+0.(pV)=0 1.1
— Equation de conservation de quantité de mouvement

o

3 +0.(pV®V) = —Op+ 0.3+ pg (1.2)

ouT= u(D\7+(D\7)” — %(DV)I) désigne le tenseur des contraintes visqueuses pour un
fluide newtonien et en considérant I'hnypothese de Stokes.

— Equation de conservation d’énergie
Ot e+ EV =-0.4g+0.(V.T)+pV.g (1.3)

La densité de flux de chaleur est calculé via la loi de Fougjier,—k[JT. L'équation d’énergie
peut s’écrire en température au lieu de I'enthalpie [69] :

DT Dp . _
PCopr = D.(kDT)JrBTFerDV T (11.4)

Afin de simplifier les équations précédentes, les hypotheses suivantes sont prises en compte :

2 . ..D -
— Ecoulement mcompres&bleﬁg =0etV=0)

Dissipation visqueuse négligéeV : T = 0)
— Approximation de Boussinesq
— Ecoulement bidimensionnel

Dans le cadre d'un repére cartésien en deux dimensions, nous obtenons donc le systeme
d’équations suivant :
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ot  9x ady pg oy ox2  ay2’  po
0_T+ua_T+va_T:ao<02_T+62_T>
| ot ox  dy ox2  ay?

ou les propriétés physiques, Vo, Cpp et Ag sont ici supposées constantes et calculées a une
température de référence choi$igici c’est la température ambiante.

0o est la diffusivité thermiquePo est le coefficient de I'expansion thermique gt est la
viscosité cinématiquep est la difference entre la pression dans le canal et la pression ambiante

Po qui satisfait(]l—p0 = Pog.

dy
Apres lintroduction des variables adimensionnellex = g, Y = %, U= Uu ,V =
ref
v 9Boowd* p T-To Gwd
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Uref Vo(]o)\o pourzef AT )\0 ref ref
[gBod?aw o 1 d A, S
P d Raz, tref = Uer o Ra™ 2, les équations (I1.5) s’écrivent :
(- wL
oxX oYy
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o TVax tVay — ax TR TGt ve) 016
ov v v 0P 10,0V 0NV ‘
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00 00 00 _1/2 %0  0%0
o TVax Vo TR e T ave)

Dans le cas de la variation des propriétés thermophysiques en fonction de la température,
les équations de Navier-Stokes deviennent alors :

( op Opu OJpv
ot ax | ay =0
ou Ou odu 10p

1
a+ua—)(+va/——5&+5<

ov dv av  10dp E(

g—I—ua—X—l—v@ _50_y+p

y
dCpT 0CoUT CVT  1/a (. 9T\ a (. 4T
(ot T ax 1 ay _p<GX<AGX>+6y A y))
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En plus des variables adimensionnelles et de réféereneeegentes, nous introduisons

les propriétés thermophysiques adimensionneljgs= B, y = E, A* A g E La

Po " AT Bo
variation de la capacité calorifique est supposée ici négligeable par rapport aux variations des

autres propriétés physiques (varie d’environ 0.6% entre 20 €2°§00On obtient alors les
équations adimensionnelles suivantes :

(0p* 0p*U ap*V_0
ot oX o

a_U+Ua_U+Va_U—_ia_P+M i *a_U _|_i *a_U
o ox oY | prox o \ax \Max) "oy \Havy
oV o oV 10P PrRaY2/9d [ oV 0 [ .0V .
E-I'UG—X-FVG—Y——EG—Y-FT(G—X(Ha—x)+a—Y<ua—Y))+PrBe

0 % B _RaIE(0(,.00) 0 (.0
[ ot ToX  ay  pr \oX\' ox/ ay \' oy

(1.8)

Des polyndmes d’ordre élevé ont été utilisees pour décrire I'évolution des propriétés
thermophysiques en fonction de la température.

3 Conditions aux limites

Il est nécessaire de fermer les équations precédemment définies en y ajoutant des conditions
aux limites thermiques et dynamiques. Pour le cas de la convection naturelle en canal ouvert,
le choix des conditions aux limites dynamiques reste un probleme ouvert. En effet, dans
notre cas d’'étude, I'écoulement est engendré par la seule force : poussée d’Archimede. Cette
force s’équilibre avec les forces d’inertie et de viscosité, produisant ainsi un mouvement
des qu'un gradient de température existe dans le fluide. Ainsi, imposer des conditions
aux limites entrée/sortie en vitesse ou pression est un probleme non trivial. Toutefois, on
peut imposer des conditions aux limites a I'entrée du canal en utilisant le théoreme de
Bernoulli [14]. En supposant que I'écoulement est irrotationnel, incompressible et établi a
I'entrée du canal, on peut appliquer ce théoréeme le long d’'une ligne de courant, entre les
points (0) et (1) (voir Fig I.1). L'équation de Bernoulli adimensionnée s’écrit alors comme suit :

PL+0.5V2 = Py+ 0.5V¢ (11.9)

ouVp = 0 si on suppose que le fluide est au repos a I'extérieur du canal.
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De Ia, deux expressions peuvent &tre utilisées pour igrpmse condition aux limites en
pression a I'entrée du canal :

— Bernoulli locale le long d’'une ligne de courant :

P1(X,0) — Py = —0.5V1(X,0)? (1.10)

— Bernoulli globale le long d’un tube de courant :

1 2
P1(X,0) —Po= —0.5 (/0 V(X,O)dX) (I1.11)

A l'entrée du canal, la condition aux limites type Bernoulli traduit une dépression qui
correspond a une diminution d’énergie liee a I'aspiration du fluide extérieur. Pour le fluide
sortant, nous imposons une condition de jet libre (pression atmosphérique). Dans le cas d’'un
eécoulement de retour en sortie du canal, on peut soit imposer une pression atmosphérique, soit
appliguer le théoreme de Bernoulli le long d’une ligne de courant.

l@'

FIGURE Il.1 — Configuration d’'un canal vertical ouvert chaéfasyngetriquement en dengide
flux. Le canal est de rapport de forme dadL

Pour le cas du canal ouvert considéré (cf. Fig. I.1), les conditions aux limites sont formulées
de la maniere suivante :

(A*(00)/(0X)=—1;V=0;U=0; aX =0,0<Y <A
A*(08)/(0X)=0;V=0;U=0; aX=1,0<Y <A

1 2 (11.12)
8=0;(dV)/(3Y)=0:U=0;P= —0.5(/0 V(X,O)dx) AY =0,0< X <1

| (80)/(dY) =0; (0V)/(@Y)=0;U =0;P=0aY=A 0<X <1

33

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Modéles mathematiques et néthodes nuneriques

La condition aux limites (entrée/sortie) en pression @poad ici a imposer une pression
2

du type Bernoulli global® = —0.5 (f()lV(X,O)dX> a I'entrée et une pression nulle en sortie

du canal. Il existe d’autres combinaisons de conditions aux limites entrée/sortie en pression,
notamment, dans le cas ou seul la condition aux limites en pression change en sortie du canal
tout en gardant Bernoulli globale a I'entrée :

P=0siV>0aY=A0<X<1

1 2 . . (11.13)
P=—JV(X,A) SV <0aY=A0<X<1
Une autre condition aux limites correspond a imposer Bernoulli locale a I'entrée et une

pression nulle en sortie du canal :

P:—%V(X,O)z AY =0,0<X <1
P=0aY=A0<X<1

Dans le cas du fluide entrant en sortie du canal (ecoulement de retour), Bernoulli locale est
appliguée (entre les points (3) et (2)). La derniere condition aux limites en pression correspond
donc a garder Bernoulli locale a I'entrée et a remplacer la condition aux limites de sortie par
celle des équations (11.13) :

(11.14)

1 2
P= —EV(X,O) aY=0,0<X<1
P=0siV>0aY=A0<X<1 (11.15)
1 2 . N
P= —EV(X,A) sV<0ay=A0<X<1
Dans la suite, nous appellerons les quatre conditions aux limites dans I'ordre : Bernoulli
globale zéro(BGO), Bernoulli globale(BG), Bernoulli locale zéraBLO), Bernoulli locale
(BL).
Concernant les conditions aux limites thermiques, les parois sont soumises a un flux de chaleur
uniforme et une condition de Neumann homogéne est imposée aux parois adiabatiques. Nous
négligeons dans une premiere approximation les flux longitudinaux en sortie du canal, étant
donné que les gradients thermiques transverses sont plus importants. En effet, I'écoulement est
supposé parfaitement établi en sortie. Quant au fluide entrant a I'entrée et en sortie du canal,
on suppose qu'il est a la température extérieure. Dans cette approximation, on néglige le fait
que le fluide entrant peut étre préchauffé dans I'environnement extérieur. Seule une simulation
intégrant la totalité de I'environnement permettrait de simuler complétement ce probleme.

4 Reésolution destquations de conservation

La résolution numérique des équations de Navier-Stokes a commencé dans les années 60,
et, par conséquent, de nombreux codes ont été développés (STAR-CCM, FLUENT, ANSYS,
CFX, ...). En industrie, les codes utilisés sont des génériques commercialisés qui permettent
d’aborder des problématiques physiques en géométries complexes. Cependant le noyau de
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calcul ainsi que les modeles implémentés dans ces codeseroouillés et il est difficile voire
impossible de modifier le code source et de le faire interagir avec de nouvels algorithmes. Les
codes ouverts principalement issu du milieu universitaire ou de centres de recherche offrent
plus de flexibilité en programmation. lls permettent d’utiliser de nouveaux algorithmes offrant
I'amélioration de la précision des calculs et ainsi 'augmentation de I'éfficacité du code. De
nombreuses comparaisons entre les codes commerciaux et académiques ont été effectuées et
ont fait ressortir les problemes des codes commerciaux, montrent le bien-fondé de I'approche
académique [70] [71][72].

Dans le domaine de la mécanique des fluides numérique, de nhombreuses méthodes ont
eté développées pour résoudre les équations de conservation de quantité de mouvement et
de I'énergie. Les méthodes de discrétisations les plus connues sont les differences finies, les
volumes finis et les éléements finis. Pour le cas de géométries simples en mécanique des fluides,
les differences finies et les volumes finies sont les plus utilisées. Dans les cas de problemes de
dimensions élevées et de géométries complexes, les éléments finis sont privilégiés. Il existe
d’autres méthodes qui permettent d’obtenir des schémas de discrétisation d’ordre €levé comme
les méthodes spectrales. Dans notre présente étude, un code interne destiné au départ pour
simuler les écoulements de convection naturelle dans une cavité fermée a été adapté pour traiter
le cas des géométries semi-ouvertes. La méthode des différences finies d’ordre deux en temps
et en espace a été utilisee compte tenue de la simplicité de la géométrie et de la facilité de
'implémentation de la méthode.

4.1 Discretisation temporelle

La discrétisation en temps du systeme déquations (II.6) est basée sur un schéma
de difference finies semi-implicite d'ordre 2 [73]. Les termes diffusifs sont discrétisés
implicitement en utilisant le schéma d’Euler retardé a trois points et les termes convectifs non-
linéaires sont discrétisés a I'aide de I'extrapolation d’Adams Bachforth. Avec :

frl—2fn_ -1 oAt (11.16)
et:
afn+1 3fn+1_4fn—1_|_fn

ot 21t
une équation de convection-diffusion prend la forme semi-discrete suivante :

+O(At?) (11.17)

3fn+l _4fn71+ fn
2At
qui peut prendre la forme d’'une équation de Helmholtz :

(V. Of)" — (V.OF) L = O g (11.18)

(Ct2—N) ™l =5 O(AL?) (1.19)
—4fr1 {0
ouCs une constante) = ZiAt etSt = Tj-i—Z(VDf)”— (v.of)n-t
35

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Modéles mathematiques et néthodes nuneriques

Les schémas ci-dessus appliqgués au systeme d’équdtidd)sconduisent au systeme
suivant :

( ouU n+1 N aVnJrl o
oX ay
1 opn+1
PrRa z[12—_AUMT= T
( ) ox_ T (11.20)
P
(PrRa 212 — A)V™1 = aa—Y +S

(Ra 22— Aol =5

\

. —40"1 9" n n—1 —4un-14yn n n—1
OUSB_Z—A'[+2<VD9) —(v.090) ’SJ_Z—AI+2<VDU) —(v.0U)
_4anl \VAL
oS, = Tj +2(VIV)" — (V.OV)" 4 Pron+?

La discrétisation en temps du systeme d’équations (I1.8) se fait de la méme maniere mais
en respectant les variations des propriétés thermophysiques. Le systeme d’équations (11.8)
discrétisé en temps s’écrit comme suit :

( 3p*(n+1) _4p*(n> +p*(n71> + ap*(n+1)u n+1 + ap*(n+1)vn+l B O
21t o

PrRa 2 NOYEY 1 1 oP™E
( «(n+1) 0. (IJ- ) )V p*(n+l) oY +S

PrRa 2 NOYEY n1_ 1 0P™E
( «(n+1) 0. (IJ- ) )U p*(n+l) oX + S

(Ran_HDO\*nH )) )G”H S

(11.21)

_a10n—-1 n . n—1 n
ol S = “Tje +2(vOe)" — (V.OO)™ L, & = 4U2Tt+u +2(VOU))" —
o nyn—1 n
V.OU)™L S, = ‘“’ij +2(VOMV))" = (V.ONV)™ L+ Praren

4.2 Discretisation spatiale

Tous les termes des équations 11.20 et 11.21 sont discrétisés en espace par un schéma centré
d’ordre deux. Les conditions aux limites de Neumann en vitesse verticale a I'entrée et en
sortie du canal sont discrétisées respectivement par des schémas décentrées aval et amont
d’ordre 2. Les variables sont localisées sur le domaine de calcul de facon décalée [74] [75].
La grille utilisée a trois sous-grilles, une pour la pression et la température (et les propriétés
thermophysiques), une pour la vitesse horizontale et une pour la vitesse verticale. Le placement
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des sous-grilles est montré dans la figure 1.2 ou les fletlgizontales indiquent les nceuds
deU, les fleches verticales indiquent les noeud¥ a# les points noirs indiquent les nceuds de
P,O,\*, U etp*.

J+l @ o o o

Ub— 2J ==

J+1
Vi— 1j == i p
PN 0, P —— 1J J Q—————,fzi—./,g T @ o
, N AT 1
J a; ///
// // /, //
J 1 . ////// ////// . .

I-1 2 I 241 I+1 28

FIGURE Il.2 — Grille decake

Les termes a dérivées spatiales dans I'équation de la conservation de la masse sont
discrétisés avec un schéma décentré aval :

<PT+1,J + PT,J) Uity — (PT,J + pikl,J) Ui

op*U | 2
ox ' AX AX
Pl ar1 PRI T Prat+Pa1 U
PV P Y —piVia 2 LI+ 2 ] (11.23)
oy "7 AY B AY '

Les termes convectifs sous forme discrétisée sont :

o Uig+Uit1g Z_p* Uis+Ui—1J 2
ap*u? Py U 2I,J - p|*717\]U2I—1,J B 1, 2 1-1J 2

ax 9= AX AX
(11.24)
VU Vi Ui —pf VUi
AT S URCTRRG AT 129
(Pr1341tP 31t P13HP ) M js1+Vic1ji1) (Uigs1+Uig)
_ 4 2 2 -
Ay
(Pl_1g-1 P g1 HP 1P 0) M j+Vits)) (Uig+Uig-q)
4 2 ' 2
Ay
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)

dp* V2 PraVZa—pf i VAia1 ) 2 J-1 2

vy 1= Ay Ay
(11.26)
UV . PigUisniVies) —pf UiV
pax |I,j: i+1,j-1+L,] IAXJ i,j L]V (”.27)
(P g1 tP s +P 131 tP 13 M j+Vitj) (Uig1a+Uir1-1)
_ 4 2 ' 2 B
AX
(PF g1 tPa+P 13 1tP 1) M j+Vic1j) (Uig+Uijg1)
4 2 ] 2
AX
. . U (P23t P3) (61.3+61119)
op*uUo = Piy1aYir100i+10 —pigUia0i s Hi+t)d 2 >
ox AX AX (1.28)
U (Pra+P 1) (81,3+61_17) .
W 2 2
AX
Py 341107 y) (61 3+1+61.3)
6p*V9 || .:pr7j+1v|7j+lel7j+l_pik’jvl,jehj _ 2 V|7j+1 2
oy oY oy (1.29)
(pT,J+pT,J—1)V (81,3+613-1) .
3 2 H 2
Ay
Les termes diffusifs sous forme discrétisée sont les suivants :
b))
0 (u*aU) | 0X /3 0X /-1
N —_— |7\J p—
o0X o0X AX (11.30)
o (Yirra—Uia\\ [ . Uig—Ui—1J
B Mg T AX Hi-17 T AX
- AX
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(%), . (%)
0 [ ,o0U = oY /i1 Y /i
ay \"ay )T AY
. Uig+1—Uig « (Uig—Uij_1
(e () - (s ()
Mot H o TH 13 TH_1341 . Uig+1—Ui
B 4 AY
- AY
W+ oot gt 151 § Uig—Ui
_ 4 AY
AY
()., (5%)
o0 “*a_V = 0X /ita)j 0X/i;
ax \"ax )T AX
W+ Mg TR o TR 101 . Vigyj =V
B 4 AX (1.32)
N AX
W+ H gt g+ 151 § Vi,i—VM-1j
B 4 AX
AX

(57),,~ (v&v)
0 ([ .0V Y /, 5 oY )31
u j =

oY aY AY (11.33)
« (Vjr1—Vi . Vi,i—VMj-1
Mol — Ay ) ) (Mo —xy —
- AY
00 00
) (e E
0 )\*@ | _< ax)i+1,J ( ax)il,J
ox \"ax )T AX
N1+ § 0141361
2 AX (11.34)
- AX
A g+A 13 . 0 1-6_17
B 2 AX
AX
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oY aY AY

00 00
ppad _(aZ
0 (,,00 ( aY)|,j+1 ( aY)|,j—1
— (N ) a=

AN ar1tN § 010+1—61 7
- 2 AY

AY

Ng+A 51 . 00—613-1
B 2 AY

AY
Pour la simplification des écritures précédentes, on pose :
a=W_q,
b=,
c=b+a

d=(W+H_ 19t W tH 13:1)/4
e=(W+MW 19ty 1 +W 13.1)/4

f=d+e
g=(Wy+tHig+tH1tH151)/4
h=e+g

K=HWJ-1

| =k+b

& =N _13+Ny)/2
b= (AT 3 +A19)/2
cd=b+a
d'= (N5 1+ )/2
& =N 311+A5)/2
fl=d+¢
Les termes diffusifs deviennent alors :

0 ( ,0J ig= aUi—13—cUj 3+ DbUj 1
H X i,J

X AX2

0 [ ,0U dUij—1— fUjj+eU 311
ax (“ a_Y) 9= NG

0 (., 0VY  &_1j-hVij+aVi
X (“ a—x) L= AX2

o [ .oV KV j—1—= IV j+ DbV 41
ax (“ a_) L= AY?
0 ()\*@) = a0 _13—C0 3+b06113
oX oX ’ AX?
9 (A*@) = d'6g-1— '8 3+ €6 311
oY 0 ’ AY?
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4.3 Algorithmes de résolution

Dans la suite, nous allons traiter la résolution de I'equation de I'énergie. Nous avons opté
pour la résolution du systeme d’équations (1.21) qui est un systeme normalisé. En effet, pour
le cas de la convection pure sans variation de propriétés thermophysiques avec la température,
il suffit de mettre toutes les propriétés adimensionnglies™, u*, f* a 1.

Apres discrétisation en temps, I'équation de conservation d’énergie du systeme d’'une
equations (I1.21) se met sous la forme d’équation de Helmholtz :

(I —% ()\* "y ))e”+1 —%—I—O(At?’) (11.42)

.. Ral? 3
OUCGZW et/\: m

Au lieu de résoudre I'equation (I1.42), on factorise I'opérateur de Helmhdltzafin
d’obtenir deux systemes mono-dimensionnels :

C n+1 C n+1
T e R

car les équations 1D de Helmholtz, étant tridiagonales sous forme discréetes avec des schémas
centrés d'ordre 2, se résolvent facilement a l'aide de l'algorithme de Thomas Cholesky
(Tri-diagonal Matrix Algorithm, TDMA). La difference maintenant entre les équations (11.42)

et (11.43) réside dans le termec—8 i 9 )\*(nﬂ)i 9 )\*(M)i 0™ qui est en
| A) |ax ox /| |av oY a

O(At?), alors que I'erreur de troncature dans I'equation (11.43) eeht®). Quand on utilise
I'équation (11.43) I'ordre du schéma en temps est dégradé.

Remarquons qué™! = 8" + O(At) pour un schéma d’ordre 1, donc pour conserver
I'ordre 2 du schéma temporel on peut réécrire I'eéquation (11.43) comme suit :

(I c/:\eD (A* (n+1) )) (en-i-l_en):_%_(l_% (A* (n+1) ))en+o(At3) (11.44)

et la factorisation de I'opérateur de Helmholtz conduit a :

<| _S [aix <>\*(””>aix)D (I o] [a?( <>\*(”*” a‘i)D 30 =S+ O(At3)  (11.45)

N
s S Co L(n+1) n Nl n
ol =2 - (l—X ()\ ))e et 30 = (81— ")
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Comme expliqué précédemment, on introduit un terme s&ump@htaire qui respecte I'ordre

, Co\2[ @ Ln+1) O 0 (,,n 0
2 du schéma temporeéx) la—x <)\ a—x)} {O_Y <)\ OY)} 00.

Nous pouvons maintenant résoudre I'équation (11.45) et donc I'équation (11.42) en
résolvant les deux équations de Helmholix ét utilisant I'algorithme TDMA. Les propriétés
thermophysiques sont calculees de maniére explicite en temps pour la résolution de
'équation de I'énergie. Par exemple, au pas de tempsl, p*(n+l " et
AT oy (a1

) (M #(
=20"" —p

Nous allons maintenant détailler les algorithmes utilisés pour la résolution du champ de
vitesse. La résolution des équations de conservation de quantité de mouvement nécessite la
prise en compte du couplage vitesse-pression. De plus, la pression doit étre aussi résolue alors
gu’'aucune équation de la pression n’est donnée. Dans le cas d'un fluide incompressible, la
masse volumique est supposée constante, donc par définition elle n’est pas liee a la pression,
dans ce cas, le couplage entre la pression et la vitesse impose une contrainte sur le champ de
vitesse : si un champ de pression est appliqué dans les équations de conservation de quantité de
mouvement, le champ de vitesse résultant doit satisfaire a I'équation de continuité [76][77].

Le probleme du couplage pression-vitesse, peut étre résolu en adoptant une solution
déterminé par un algorithme de prédiction-correction et basé sur une méthode de projection.
Cet algorithme consiste a trouver d’abord un champ de vitesse de prédiction en fonction d’'un
champ de pression approché. Ensuite, une équation de correction de la pression est déduite de
I’équation de continuité, elle est résolue pour mettre a jour les champs de vitesse et de pression.

Cela dit, apres la discrétisation en temps, nous obtenons le systeme d’équations de Stokes
instationnaire qui se met sous forme d’équations de Helmholtz :

1
PrRa 2 (041 il 1 opP"™t
(WD. (u D) —/\> = e +s, (11.46)
1
PrRa 2 S(n+D) = il 1 optl
(WD. (u D) —/\) vl — Ty +S, (11.47)
opn+l  opntl  gpn  gp" : ,
On remplace X et 3 par X et A les vitessed) "1 et V"1 sont remplacées
donc palU* etV* (champ de vitesse intermédiaire) :
1
PrRa 2 L(n+1) = . 1 oP"
(WD.@ D)—/\)U :WO—XJFSJ (11.48)
1
PrRa 2 L(n+1) = . 1 oP"
(WD.(U D)—/\)V :WG—YJFSV (11.49)

Etant donné que nous connaissons les termes de droite et que les équations (11.48) et (11.49)
s’écrivent sous forme d’équations Helmholtz, on les résout par I'algorithme TDMA afin de
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calculer les vitesses intermédiaitgs et V*.

En retranchant les équations (11.46) et (11.47) respectivement de (11.48) et (11.49) et en
négligeant les termes de diffusion on obtient :

1_ pn
_ x(+1) n+1 D 0 (PI'H- —P )
A (p unt_ ™y ) == (11.50)
1 n
o (D net e O (P —PY)
A (p vt gy ) == (1.51)
En dérivant les équations précédentes, nous avons :
d *(”H)U 1l 9 *(”H)U* 92(pn+1_pn
AP _® i ) (11.52)
oX oX 0X?2
(n+1) (n+1)
* Vn+1 * \V&i 2 Pn+1 o pn
AP _ % A ) (11.53)
aY aY aY?

En sommant les deux équations précédentes et en prenant en compte la contrainte
D . 4p*(n> + p*(”*l) ap*(n+l>u n+1 N ap*(n+l>vn+l

YA oX oYy
domaine, le systeme conduit a une équation de Poisson :

(Nt
d’'incompressibilité ?p

= 0) dans tout le

n+1) n+1)

oo""ur 9" v gp*
p Lo L

A oX oY ot

)= D% (1.54)

ou@= P"t1 _ P est la difference de pression entre les pas de temps n+1 et n.
L'équation (11.54) discrétisée devient alors :

Ap+@B" =S, (11.55)
ou Sy = A( p*<“+1>u* + ap*“‘“) : + g *<”+1>> A et B sont des matrices tridiagonales et
2 =M% oY o J

diagonalisables. On peut réécrire I'opérateur A comme Alit:ZAZ 1 oU A est une matrice
diagonale qui contient les valeurs propdasA2 .... A\j de A et Z contient les vecteurs propres
deA. En substituanf dans I'eéquation (11.55), nous avons :
ZAZ o+ B =S, (11.56)
L'équation (11.56) devient alors :

Ap+@B" =§, (1.57)
oup=Z"tpetS=2715,

L'équation (11.57) s’écrit pour chaqula comme suit :
=1l +B") = §,
i =2, +B") =Sy,
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i,(g(XiI+Btf):§(n

Pour chaque i, la nlatricieil + B est tridiagonale et peut etre résolue via I'algorithme
TDMA. On obtient alorsp et ensuitap en résolvant I'équatiop = Z@.

Dans certains cas de figures, la diagonalisation partielle n’est pas adaptée. Par exemple,
dans le cas d’'une plaque verticale chauffée contenue dans une cavité, la diagonalisation partielle
selon I'axeX n’est pas possible. Il existe toutefois une autre méthode pour la résolution de
I'équation de poisson en pression [78]. En remplacant 'équation (11.54) par I'équation suivante :

n+1) n+1 P «(N+1)

= —A 11.58

X T T a e (11-58)
ol I'opérateurA est une matrice symétrique définie positive [78]. On se retrouve dans la
situation classique des queA est le Laplacien avec des conditions aux limites de Neumann

homogenes.

A(

Résoudre I'equation (11.58) revient a réesoudre le systeme linéaire

Ap=-S, (11.59)
(n+1) (n+1) (n+1)
WeCH =N T T
L'équation (11.58) devient alors :
02 02

Nous pouvons maintenant résoudre I'équation (11.60) et donc I'eéquation (11.54) en résolvant
les deux équations de Helmholtd & I'aide de I'algorithme TDMA.

@ étant bien calculé, nous mettons a jour les vitesses et pression au pas de temps n+1
comme suit :

(PP
1 9
Ut =ur— p*<”+1>/\a_>(<p (11.61)
| VL _yr p*mi)/\ g_:(P
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Etant donné le type Dirichlet de la CL pogra I'entrée et en sortie du canal, la pression
Pt et la vitess&/ "1 doivent étre corrigées a I'entrée et en sortie. Ceci constitue la difference
fondamentale par rapport a la méthode de projection avec des conditions aux limjiele de
type Neumann homogene.

4.4 Implémentation des conditions aux limites en pression

Nous allons dans cette partie décrire I'implémentation des conditions aux limites en
pression : Bernoulli globale zé{@®@GO0), Bernoulli globale(BG), Bernoulli locale zérdBLO),
Bernoulli locale(BL).

4.4.1 Bernoulli globale £ro (BGO)

Dans cette partie nous expliguons comment corriger la vitesse et la pression dans le cadre de
la méthode de projection afin de satisfaire la condition de Bernoulli globale zéro a I'entrée du
canal. La méthode de projection consiste a trouver d’abord un champ de vitesse de prédiction
(U*,V*) et ensuite les champs de vitesse et de pression de correction afin de satisfaire la
contrainte d'incompressibilité [76][77A I'étape de projection, nous imposons une condition
aux limites de type Dirichlet homogéne en pression & I'entrée et en sortie dufetamaldonné
gue ces conditions aux limites ne permettent pas de vérifier la condition de Bernoulli globale,
nous essayons de la remplir a I'aide du mode singulier de I'opérateur de Stokes instationnaire
[44] : nous obtenons pour cela, une correction de plus sur la pression et la vitesse globales.

— Vitesse de Poiseuille enéggime instationnaire :

Pour obtenir le mode de Poiseuille, nous résolvons I'égnate Helmholtz instationnaire
et unidimensionnelle (11.62) sous forme adimensionnée et discréte en supposant un gradient de
pression constant entre I'entrée et la sortie du canal :

3 _ P i V(X)—1 avec At le pas de temps (1.62)
2At Razoxz) PV T A P P '

Nous obtenons un systeme tridiagonal comme iV = F

avec :
aco0 . . O
c b
o . . . . .
M = [ (11.63)
. b c
0 0 c a
4 3 +3PrRa_1/2_ 3 +2PrRa_1/2_C_ PrRa1/2
2At Ax2 T 2At Ax2 T AX2
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La solution est obtenue numériquement a l'aide de I’Aldonie Thomas-Cholesky pour
des matrices tridiagonales. Nous rappelons que, si une solution des équations non-homogenes
est obtenue, cette solution modifiée par le mode sing(ligry, 1 — Y /A) fois une constante
quelconquek:(0,Vp,1—-Y/A), est encore solution des équations non-homogenes [44].

— Correction des champs de vitesse et de pression :

2
SoientV" et P" qui vérifient : P{ = —0.5 (folV(X,O)”dX> . Dans l'étape de projection,

on résout I'equation de Poisson gle=- P**1 — P", avecgp homogéne & I'entrée et & la sortie du
canal, dond®)! = PI. Apres I'étape de projectioV,"*! et P"1 ne satisfont pas la condition

~ ~ 2
de Bernoulli P+ £ —0.5 (f()lV(X,O)””dX) .

Nous devons donc corriger la vitesse et la pression apres I'étape de projection de maniére a
satisfaire la condition de Bernoulli :

1 2
PMtl—_05 (/ V(x,O)”de) (11.64)
0

avecV (X,Y)™1 =V (X, Y)" L 1 Ve(X), Ve(X) =Pe.Vp(X) etP™! = P11 p(1-Y/A). On
pondere en effet le mode singulig;,Vp, 1 - Y /A) parP.. On développe I'équation (11.64) :

. _0.5[(/01%()()0')() N (/01\7<X,o)”+1dx)2+

2 </01\7(X,0)”+1dx> . (/OlVC(X)dX)]

et on obtient alors poW. I'équation du second degré suivante :

1 2 1 1.
P2 (/ vp(X)dx) P [2+2(/ vp(X)dx) (/ v<x,o>”+1dx)] +
0 0 0
1 2
(/ v<x,o>”+1dx) +2P0 =0
0
On obtient deux solutions differentes Bn L'une des deux solutions qui est tres grande en

valeur absolue, conduit a des vitesses négatives a I'entrée du canal. Nous avons donc opté de
prendre la solution ayant un sens physique, a savoir celle qui a la plus petite valeur absolue.

2

(11.65)

4.4.2 Bernoulli globale (BG)

SoientV" et P" qui vérifient :

1 2
Pl— 05 (/ V(X,O)”dx)
0

P = —0.5(V(X,AM?siV(X,A"<0
Pl =0siV(X,A">0
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A I'etape de prédiction, nous résolvons les équations de HelmHol#8) et (11.49) en
imposant les conditions aux limites adéquates sur le champ de vitesse de prédiction, a savoir :
des conditions aux limites du type Neumann sur la composante verticale de vitesse et du type
Dirichlet homogene sur la composante horizontale a I'entrée et en sortie du canal.

A I'etape de projection, nous imposons des conditions aux limites du type Dirichlet non

homogene en pression a I'entrée, pression nulle pour des vitesses positives et du type Dirichlet
non homogéne pour des vitesses négatives en sortie. On résout donc I'équation (11.54), avec :

(/01V(X,O)”dx)2— (/01V(X,O)*dx>2

</01V(X,A)”dX>2—(/Olv(X,A)*dx)z- SIV(X,A)* <0

¢=0.5

¢=0.5

@=0siV(X,A)*>0

\

@ étant obtenue et apres la mise a jour des vitesses et de la pression au pas aettdmps
nous avons :

Pl —0sivV(X,A™>0ay=A0<X<1 (11.66)

tandis quev" et P"*1 ne satisfont pas le reste de la condition de Bernoulli locale a I'entrée
et en sortie du canal :

1 2
Pl _05 (/0 V(x,O)”“dx)

1 2
PQ+17A—0.5</0 V(x,A)”+1dx) siV(X,A"M1<0

(/01V(X,O)”dx)2— (/01V(X,O)*dx)2

car & l'entrée du canap = P+t — P = 05

1 2
implique:Pg+1:—o.5</ V(X,O)*dx) :
0

V* étant la composante verticale du champ de vitesse de prédiction. En sachant que
10 . i . s , 0 "
\VALLE S Vg K_\((p (cf. systeme d’équations (I1.61)) a I'entrée et q#:%;é 0, la condition de
Bernoulli globale n’est donc pas satisfaite a I'entrée du canal au pas de temps n+1 :

n+1 1 n+1 2
P+l 05 <f0 V(X,0) dX)
De la méme facon, la condition de Bernoulli globale n’est pas vérifiee en sortie du canal.
En revanchey* tend vers/™?! quand I'ecoulement approche le régime stationnaire parce que

@tend vers 0. Nous obtenons enfin en régime stationnaire :
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1 2
PMtl—_05 </ V(x,O)”de) (11.67)
0

1 2
PQH:_o.s(/ V(X,A)”de) siV(X,A™M1 <0 (11.68)
0

La méthode décrite pour imposer la condition de Bernoulli glolyBI&) peut étre aussi
utilisée pour appliquer la condition de Bernoulli globale zéB850). Toutefois, la majeure
difference entre les deux méthodes numeériques utilisees réside dans la vérification des
conditions aux limites en pression. En effet, dans la premiére méthode, nous satisfaisons la
condition de Bernoulli globale a chague pas de temps a I'entrée du canal, tandis qu’avec la
deuxieme méthode, la condition de Bernoulli globale n’est satisfaite qu’en régime stationnaire.

4.4.3 Bernoulli locale (BL)

On implémente la condition aux limites de Bernoulli locale de la méme maniere que dans la
cas précédent. Seules les conditions aux limites en pression changent a I'entrée et en sortie du
canal. Cela dit, on utilise les conditions aux limites décrites dans le systeme d’équation (11.15).

4.4.4 Bernoullilocale £ro (BLO)

La condition aux limites de Bernoulli locale zéro est aussi implémentée de la méme fagon
gue BG). Les conditions aux limites utilisées sont décrites dans le systeme d’équations (11.14).

4.5 Algorithme global de résolution desequations de conservation

L'algorithme global de résolution consiste d’abord, a résoudre I'équation de I'énergie afin
de déterminer le champ de température. Rappelons que, les propriétés thermophysiques qui
interviennent dans I'équation d’énergie sont calculés avec un schéma explicite d’ordre deux
en temps. Puis, apres I'étape de prédiction-correction, le champ de vitesse est mis a jour. Les
differentes étapes peuvent étre resumées comme suit :

1. Initialiser le temps, les variables, les constantes et les conditions aux limites (grille
fictive).
2. Imposer les conditions initiales pautV, P, 0

3. Résoudre les équations discretes pour obténit P et au pas de temps n+1 :
-Calculer le champ de température
-Imposer les conditions aux limites str
-Calculer les propriétés thermophysiques en fonction de la température
-Imposer les conditions aux limites spif, v*, A*
-Calculer le champ de vitesses de prédictibnV*
-Imposer les conditions aux limites dur,V*
-Calculer le pression de correction
-Mettre a jour les champs de vitesse et de pression
-Imposer les conditions aux limites durV, P
-Mettre a jour le temps
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4. Arréter la simulation si le critére (régime statiomeaipar exemple) est atteint, si non,
revenir a I'étape 3.

5 Transfert radiatif coupl &€ avec la convection naturelle

5.1 Hypotheses

Le couplage de la convection naturelle avec le rayonnement entre surfaces concerne
seulement le cas de l'air dans notre étude. Dans le cas de l'eau, le transfert radiatif est
négligeable. En effet, la loi de Beer-Lambert €nonce que le rayonnement émis par les parois est
en majorité atténué sur une épaisseur d’eau située dans la couche limite dynamique [1]. Quant
a l'air, il est supposé comme un milieu transparent au rayonnement. Le rayonnement entre
surfaces est pris en compte seulement dans les conditions aux limites thermiques pariétales. Les
parois verticales sont supposées opaques (la transmissivit®), grises et diffuses. L'entrée
et la sortie sont assimilees en rayonnement comme deux parois noires (la réflectid)éa
la température ambiandg. Les propriétés radiatives des surfaces sont reliées entre elles par la
formule suivante [79] :

r=1-a=1-¢ (11.69)

ou a est I'absorptivité et est I'émissivité.

5.2 Flux de chaleur radiatif

Le flux de chaleur radiatif de la surfaGeest calculé via la méthode des radiosités : le flux
de chaleur radiatid, sur la surfac&est égal a I'écart entre le flux radiatif @mis par cette surface
(radiosité]) et I'éclairement des autres surfaces (irradiat®)rf79] :

G=J-G=J-FJ (11.70)
ou F est le facteur de forme entre les surfaces. La radiosité de la si8fegprime comme
suit :

J=(1—¢)FJ+eoT? (1.72)
avece I'emissivité de la surfacé et o la constante Stephan-Boltzmann. L'équation (11.71)
s’écrit donc :

BJ=Db (1.72)
avecB = Id — (1—¢)F etb = ea(T)#) I'emission propre. L'équation (11.70) devient alors sous
forme matricielle [79] :

g =J-G=[lg—F]I=[lg—F]B b (1.73)

avecB~1 I'inverse deB et |4 la matrice identité.
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g(0T4—J
Notez queq, = £(oT* - G) e G = g — J, nous avons dong; = g Cette
expression classique n’est pas valide pour 1 (surface noire), c’est la raison pour laquelle
I'équation 11.73 est choisie.

5.3 Conditions aux limites thermiques

Dans le cas du couplage convection/rayonnement seules les conditions aux limites
thermiques pariétales sont modifiees. Aux parois, Le bilan thermique est obtenu par I'équilibre
entre le flux de conduction, le flux convectif transmis au fluide et le flux radiatif. Les conditions
aux limites thermiques aux parois s’écrivent en forme adimensionnelle comme suit :

—\(0T)/(3X).i+ G .A = G (1.74)

avecqy la densité de flux de chaleur imposée sur la pardi(dT)/(0x) le flux conductif
adimensionné di la normale unitaire et sortante au domaine fluide. Ce qui donne en scalaire
pour le cas du canal partiellement chauffé (voir figure 11.3) :

convedion
naturdlle
) ] R
i I
KE VZ N
- N
a9
A a
| . N
=l I U S~ o rayonnement
= i - ® GLD (infrarouge)
sk---"TNL
= 7 A2 T
rayonnement o/ ‘
i I \
PLD S [ TR RN
Y
2 AN
|
i A/4
& N
‘= (AN

FIGURE 1.3 — Canal chaufé partiellement en densitde flux sur I'une de ses parois, I'autre
étant adiabatique.

A*(008)/(0X) —gy = —1pour X=0,A/4<Y <3A/4
A*(00)/(0X)—qg; =0pour X=0,0<Y<A/det34<Y<A/4 (11.75)
A*(08)/(0X)+0gf =0pour X=1,0<Y <A
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5.4 Discréisation du probleme radiatif

La dimension du probleme radiatif dépend du nombre de surfaces qui peuvent étre
considérées (isoflux). Comme le rayonnement n’est pas uniforme sur les parois, hous avons
discrétisé au niveau radiatif les quatre parois sur le méme maillage que pour les équations
de Navier-Stokes afin de connaitre la distribution locale du flux radiatif sur les deux parois
verticales. La densité de flux surfacique au pas de tempsl sous forme matricielle
adimensionnée s’écrit comme suit [79] :

g ™Y =1y — FlarHD (11.76)

avecJ* la radiosité adimensionnée qui s’écrit sous forme discrete :

N
F —(1g Z I 4 gio(ATO 4 To) /o (11.77)

ouJ* = Ji/(aw) etF; estle facteur de forme [13].

Les conditions aux limites thermiques qui coupl@net g instantanées sont traitées en
temps de maniére expliciteqt ™Y = 2g/™ — U [13]. A titre d'exemple, pouiX = 1
et 0< Y < A: MM (99m1) /(aX) + G = A<+ (9971 /(aX) + 27" — iV = 0.
Ce traitement nous permet d’obtenir d’ab&U ! et ensuiteyy “*1 en resolvant les équations
(11.77) et (11.76) respectivement.

6 Convergence vers FEtat stationnaire et ordre de
convergence spatiale

Pour les problemes instationnaires, il s’agit d’étudier 'influence du pas de temps sur les
calculs numeériques et de déterminer I'ordre de convergence du schéma temporel adopté. Dans
le cas de ma thése, les simulations effectuées sont stationnaires. Pour ce cas de figure, il s’agit
de s’assurer que les quantités physiques ne changent plus dans le temps. On se sert pour cela
de la variation relative des quantités physiques entre deux itérations successives. Nous avons
choisi d'utiliser la normd.2 pour étudier la convergence vers une solution stationnaire. Pour
chaque variabley (U, V, 8 ouP ), on calcule a chaque pas de temps I'écart :

0.5
1 n n 2
- (NXNyZ(q"jl_w"’) ) (11.78)

Pour que la solution stationnaire soit atteinte, la somme des écarts construits sur les
variables (J, V, 0, P) doit &tre inférieure & une constante que nous fixons & HAns nos
simulations numériques.

Afin de vérifier la qualité de la solution numérique et de déterminer sa précision spatiale,
nous avons calculé I'ordre de précision spatial sur des grandeurs physiques (la température, la
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composante normale de la vitesse) en utilisant I'analyseodeetgence spatiale décrite dans
[80][81][82][83], le but étant de vérifier sil'erreur de discrétisation est celle énoncé par le calcul
théorique. L'ordre de convergence formel est calculé via I'erreur de troncature qui est I'écart
entre I'équation discrétisée et I'équation differentielle partielle continue. Pour un schéma de
discrétisation d’ordrgp > 0 en espace & > 0 en temps, nous avons :

OU At est le pas de temps &t est la solution discrete.
Quand le régime est stationnaire et la solution exacte n’est pas disponible, le calcul de
I'ordre de convergence se fait a partir de 3 maillages. Considérons la valeur d'une vériable

calculée sur un maillage grossidg), sur un maillage intermédiaifdy ) et sur un maillage fin
(fe). En utilisant les trois maillages tels que :

e _ hm _
hw  he
Les solutiong fg), (fm) et (fg) s’écrivent comme suit :

2 (11.80)

fe=fexactet Chg + O(hg+1)
fm = fexactet Chlf)/l + O(h&+1) (11.81)
1:F = fexacte+ Chll::) + O(hg+1)

feo— fm

fm — fp
le maillage est raffiné. L'estimation di, et fr sur la grille grossiere est obtenue par une

interpolation polynomiale d’ordre 4.

Le rapportR =

= 2P est utilisé pour caractériser le comportement fdguand

7 Quantités caraceristigues de I'ecoulement et du transfert
thermique
Cette section est dédiée a la définition des quantités thermiques et dynamiques nécessaires

a I'étude de la convection naturelle et du couplage convection-rayonnement entre surfaces dans
un canal ouvert chauffé en densité de flux de chaleur.

7.1 Quantites dynamiques

L'échange thermique par convection naturelle engendre un débit massique dans le canal.
Il est essentiel de pouvoir connaitre la quantité du fluide qui circule a l'intérieur du canal et
traverse les sections d’entrée et de sortie.

Le débit entrant par la section basse du canaka0 :
. 1
ve:/ V(X,0)dX (11.82)
0
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Le débit sortant par la section haute du candl-aA :

1
\TSZ/ V(X,A) dX (11.83)
0
Le débit entrant par la section haute (recirculation) du caiat-aA :
LIVIX,A) | =V (X,A
Ges:/ [V, >|2 XA 4% (11.84)
0

L'écoulement de convection naturelle dans un canal ouvert peut donner naissance a une
recirculation au niveau de la sortie. Le calcul des tailles de recirculation et d’@coulements de
retour peuvent étre déterminées a partir des fonctions de courant et du champ de vitesse.

SoitXy(Y) # 0,1 tel queV (Xy(Y),Y) = 0. La taille de I'écoulement de retour s’écrit comme
suit :

der(Y) = 1—Xy(Y) (11.85)

Soit Yy = P(1,Y) la fonction de courant sur la paroi droite ¥(Y) # 1 tel que
W (Xy(Y),Y) = yr. La taille de recirculation s’exprime comme suit :

oY) = 1 Xy (Y) (11.86)

7.2 Quantites thermiques

Le nombre de Nusselt tot&lu peut avoir deux origines : le nombre de Nusselt convectif
Nu; et le nombre de Nusselt radiatifu,. Pour un chauffage uniforme en densité de flux de
chaleur, le nombre de Nusselt convectif local basé sur une température de référence égale a la
température ambianfie = Tp peut s’écrire comme suit :

kATd
_ wd . d - AT 1
R A e R R BTV B

avecAT = M

Quand la définition du nombre de Nusselt est basée sur la température débitante, il s’écrit
comme sulit :

1
Nwp(Y) = (1.88)
)= 8 —8v))
1 1
aveceb::/ V(X,Y)8(X,Y) dX.
Ve Jo
Les nombres de Nusselt moyen (le long de la partie chauffee de la pasaecrit :
Nu 1 AhN Y)dY (11.89)
U Ah/o i(Y)
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avecA;, la surface totale chaufféeiet 1, 2.

Dans le cas de parois isothermes, le nombre de Nusselt moyen est défini comme suit :

_ 1 rAn
N — ——/ NUe(Y) dY (11.90)
AnJo
avecNu:(Y) le nombre de Nusselt convectif local.

En présence du rayonnement entre surfaces, le nombre de Nusselt radiatif local est le
suivant :

N (Y) = =67 (Y) (11.91)
avecq; = Gr /.

Le nombre de Nusselt radiatif moyen s’écrit comme suit :

1A
Nu,:K/0 q: () dY (11.92)

La surfaceA, est la surface irradiée et peut étre chauffée ou non chauffée.

Le nombre de Nusselt total basé sur la température ambiante (par exemple le long de la
partie chauffée de la paroi) s’écrit comme suit :

1 A g
Nu = - [ Nus(Y) +;(v)] oY (11.93)

Ay ici peut étre la paroi active ou passive. Dans le cas de parois isothermes, on doit remplacer
Nug(Y) parNuc(Y).

7.3 Conclusion

Nous avons modifieé un code de calcul basé sur la méthode des differences finies appliqué a
des maillages structurés et décalés. Notons que le code avait déja fait la preuve de son efficacité
pour résoudre des problemes de convection naturelle en cavité fermée. Notre contribution a ce
code existant au laboratoire du CETHIL était :

— d’étendre le code de calcul pour traiter le cas de la convection naturelle dans un canal
ouvert. Differentes conditions aux limites entrée/sortie ont été implémentées. De plus, un
nouvel algorithme a été développé pour traité un cas spécial de conditions aux limites en
pression (Bernoulli Global Zéro).

— d’'implémenter une nouvelle méthode pour la résolution de I'équation de Poisson en
pression destinée pour traiter le cas d’'un canal contenu dans une cavité fermée.

— de modifier le code pour prendre en compte la variation des propriétés thermophysiques
en fonction de la température.
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— de prendre en compte le couplage de la convection naturedie la rayonnement de
surface. Le calcul de la densité de flux radiatif basé sur la méthode des radiosités a été
modifié pour prendre en compte le rayonnement des corps 86#4).

Nous avons ainsi contribué a élaborer un code de calcul qui devrait permettre de simuler

numeériquement la convection naturelle couplée ou sans le rayonnement de surface pour des
géométries semi-ouvertes et pour deux types de fluides : I'eau et lair.
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Chapitre llI

Validation de codes

1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédant les méthodes numériques utilisees dans
cette etude pour la résolution des equations de Navier-Stokes qui permettent d’étudier les
ecoulements de convection naturelle. Ce présent chapitre présente la validation du code
de simulation, I'objectif étant de vérifier sa fiabilité et de valider les differentes méthodes
numeériques implémentées. Des solutions sont présentées et comparées a des résultats publiés
antérieurement. Nous étudions en méme temps plusieurs aspects numeériques, a savoir
linfluence de la résolution spatiale et temporelle sur les résultats.

Dans la section 2 ci-dessous une premiere validation est effectuée sur I'eécoulement de
convection naturelle avec et sans rayonnement de surface dans une cavité differentiellement
chauffée. La section 3 est dédiée a la validation du code en convection naturelle dans un
canal ouvert chauffé partiellement sur 'une de ses parois, I'autre paroi étant adiabatique.
Cette méme configuration est utilisée pour valider le code numérique en convection naturelle
avec rayonnement entre surfaces dans la quatrieme section. La derniére validation du code est
relative au cas de la convection naturelle dans une cavité fermée contenant une plaque verticale
chauffée est effectuée dans la derniére section.

2 Couplage convection-rayonnement dans une caeit
diff érentiellement chaufee

Le but dans cette section est de valider le modéle de rayonnement prenant en compte
le case = 1. Nous allons dans ce qui suit comparer nos résultats en terme de nombres de
Nusselt convectif et radiatif avec I'etude de Wang et al. [13]. On considere I'écoulement d’air
dans une cavité carrée difféerentiellement chauffée (cf. Fig. Ill.1-(a)), dont les parois verticales
sont maintenues a températures uniformes et les parois horizontales supposées adiabatiques.
Les quatre parois sont supposées grises, diffuses et opaques. Rappelons que I'écoulement
d’'air (Pr = 0.71) est supposé laminaire, incompressible et bidimensionnel. Le mouvement
d’air est gouverné par les equations de Navier-Stokes sous I'hypothese de Boussinesq. Le
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couplage convection-rayonnement entre surfaces a &@prcompte en utilisant la méthode

des radiosités. Le couplage vitesse-pression est résolu via une méthode de projection. Les
équations de Navier-Stokes et de I'énergie ont été résolues sur des maillages cartésiens
non-uniformes avec un rapport de taille entre deux mailles succesd¥es & CoX;) de

C = 1.05 sur la demi-largeur et la demi-hauteur (cf. Fig.lll.1-(b)).

Les résultats de comparaison ont été obtenus en fixant la longueur de réferethee
maniere a avoir des differences de température ne dépassaif paslOK afin d’assurer
la validité de I'hnypothese de Boussinesq. Dans ce cas, la variation du nomiiRg dest
simplement due a celle de la difference de tempéraftire Le nombre de RayleigiRa
varie de 10 a 1@, la température de référence et I'emissivité sont égales respectivement &
To=2935K et 0.2.

_ Nu(PC) | Nu(PF) | Nw(PC) | Nw(PF) | Nu(PC) | Nu(PF)

Ra=10* | 22604 | 22682 | 0.5065 | 0.4987 | 2.7669 | 2.7669

Ra=10° | 4.3942 | 4.4109 | 1.0896 | 1.0728 | 5.4838 | 5.4837

Ra=10°| 83809 | 84168 | 23549 | 23190 | 10.7358 | 10.7358
(a)

_ Nu(PC) | Nw(PF) | Nw(PC) | Nw(PF) | Nu(PC) | Nu(PF)
Ra=10* | 22502 | 22675 | 0.5057 | 0.4976 | 2.7657 | 2.7656
Ra=10° | 4.3931 | 4.4098 | 1.0887 | 1.0719 | 5.4824 | 54823
Ra=10°| 8.3788 | 84157 | 23532 | 23175 | 10.7341 | 10.7337

(b)

Tableau I11.1 — Comparaison des nombres de Nusselt radiatif, convectif et total sur les parois
chaude (PC) et froide (PF) pour Ra10% 10°,10° ete = 0.2. (a) Reference [13] ,(b) Présent
travail (N; x N; = 100x 100).

Ra= 10*; Axc = 0.015625Axy = 0.0078125Axr = 0.00390625
Points Ve VM VE R Oc Om Or R
1 0.1252651| 0.1253633| 0.1253876| 4.04 | 0.3710844 | 0.3709766 | 0.3709495| 3.98
2 0.1894584 | 0.1895753| 0.1896042| 4.04 | 0.4795825| 0.4796052| 0.4796101| 4.02
3 0.1444226| 0.1442755| 0.1442385| 3.98 | 0.4666908 | 0.4666688| 0.4666635| 4.16
4 0.1693827| 0.1694563| 0.1694744| 4.07 | 0.2811893| 0.2812020| 0.2812051 | 4.23

Tableau I11.2 — Analyse de convergence du maillage poug Ral10%.

Les résultats de comparaison en terme de nombres de Nusselt convectif, radiatif et total,
sont présentés dans le tableau Ill.1. Les résultats des deux études sont en excellent accord avec
un écart inférieur a .Q%. Une analyse de convergence en maillage a aussi été effectuée. Le
tableau I1l.2 montre les valeurs locales de la vitesse verticale et de la température en 4 points
distincts de la grille. Le rappoiR = 2P prend des valeurs égales a 4, ce qui montre que le
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FIGURE Ill.1 — Cavite differentiellement chal#ke avec les conditions aux limites thermiques
pariéetales [13]. (b) Maillage non-uniforme.

schéma numeérique utilisé est bien d’ordre 2 en espace.

Il est important aussi dans les simulations numériques de connaitre l'influence de la
résolution temporelle sur les résultats obtenus. Nous proposons ici d’étudier I'influence du pas
de temps sur la solution. Nous avons fait trois calcuRaa= 10* avec les pas de temps suivant
At =25x103,5%x10°3,1x 10 2. Des nombres de Nusselt et des valeurs de la température
ont été relevés dans le tableau I11.3. On observe que les solutions en température et en nombres
de Nusselt convectif et radiatif ne sont pas affectés par les valeurs du pas de temps. Les calculs
avec le plus grand pas de temps seront donc justifiés.

Amplitudes T T, T3 Nw(PC) | Nu(PC)
AT =25x 103 | 0.3494441] 0.1883869| 0.3771478| 2.264155| 0.506473
AT =5x 103 | 0.3494441| 0.1883869| 0.3771478| 2.264155| 0.506473
AT =1x102 | 0.3494441]| 0.1883869| 0.3771478| 2.264155| 0.506473

Tableau I11.3 — Influence du pas de temaRa= 10"

3 Canal vertical chauffé partiellement en densié de flux de
chaleur

Un benchmark numérique a été organisé dans le cadre du réseau AMETH afin d’étudier
I'écoulement de convection naturelle dans un canal d’air vertical chauffé asymétriquement
et partiellement en densité de chaleur. L'objectif du benchmark était de fournir des solutions
de référence a la communauté des chercheurs pour valider leurs codes et ce pour differentes
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conditions aux limites entrée/sortie en pression. La candion étudiée est illustrée dans

la figure I1.2. Le canal est de longuelr de largeurd, de rapport de formé& = L/d = 10

et le fluide considéré est de I'air correspondant a un nombre de Prandil €e0.71.

Une paroi du canal est chaufféee partiellement en densité de flux constante, le reste du
canal est adiabatique. Rappelons que I'écoulement est supposé incompressible, laminaire et
bidimensionnel. Le mouvement d’air est gouverné par les équations de Navier-Stokes sous
I'hypothese de Boussinesq (Eq. (11.6)). Quatre jeux de conditions aux limites dynamiques
BG— BGO — BL — BLO ont été testées et comparées. Les groupes de recherche ainsi que les
caractéristiques des codes numériques utilisés dans cette étude de comparaison sont présentés
dans le tableau 111.4. Les détails des méthodes numériques propres a chaque code sont fournis
dans la référence [15]. Notez également que les résultats obtenus dans le cadre du benchmark
ont fait 'objet d’une publication commune [15].

Dans cette partie nous allons présenter une partie des travaux effectués dans le cadre du
benchmark. Nous étudierons pour une premiere condition aux limite (BGO) l'influence des
résolutions spatiale et temporelle sur la solution. Ensuite, nous comparons nos résultats pour
les differentes conditions aux limiteBG, BGO, BL et BLO) et discutons les sources possibles
de discordance.
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benchmark GDR-AMETH
Equipe| Laboratoire Code Maillage | Schémas stationnaireConditions aux limiteg
T1 P’ FDS [84] 400x400 non BGO
T2 MSME Code interne [85][86] 253%x1520 oui/non BG-BGO-BL-BLO
T3 CETHIL Code interne [87][44] 200x 1200 non BG-BGO-BL-BLO
2 T4 PIMENT, LaSIE | Code interne OpenFoam [88][89]256x 2048 non BGO
T5 I2M-TREFLE Thétis [90][91][92] 100x 1000 non BGO
T6 LIMSI Code interne [44][93] 256x2048 non BGO
T7 LGCGE Fluenf® 50%x 300 oui BL

Tableau 1ll.4 — Quelques caraétristiques des codes nénques et degquipes participantes au benchmark GDR-AMETH [15].
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FIGURE IIl.2 — Canal vertical partiellement cha@fen densé de flux avec les conditions aux
limites [14][15].

Convergences spatiale et temporelle

Dans un calcul numérique basé sur la discrétisation d’équations mathématiques, le maillage
utilisé est d’'une tres grande importance. En effet, plus le maillage est fin plus I'erreur entre la
solution exacte et la solution numérique est petite et les calculs deviennent donc plus précis.
Dailleurs, on rencontre souvent des problemes tels que la limite de mémoire et des temps de
calcul considérables suite a l'utilisation d’'une résolution spatiale importante. Pour ces raisons,
on est amené a rechercher un compromis entre précision, limite de mémoire et temps de calcul.
Concernant notre étude, nous allons traiter deux aspects importants : la résolution du maillage
et la répartition des points.

Dans le cas d’un canal ouvert chauffé sur I'une ou deux de ses parois, les couches limites
(thermique et dynamique) nécessitent un maillage plus fin que dans d’autres zones. Pour cela,
un maillage non uniforme est utilisé selon I'axe des absci¥seNous montrons dans un
premier temps dans le tableau 1.5 I'effet de differents maillages uniformes sur les résultats
obtenus pour un nombre de Rayleigh d&® et un rapport de forme d& = 10. Les résultats
sont donnés pour le cas de conditions aux lim{{&80). On remarque que le nombre de
Nusselt change de.2% entre un maillage de 80800 points et celui de 200 1200 points.
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Quant a la vitesse moyenne, elle change de 2% et le débitale e 64%. Par conséquent,
'influence du maillage est plus significative sur le champ de vitesse que sur le champ de
température. Les erreurs relatives entres nos résultats et ceux du TREFLE, du MSME pour
differents maillages sont illustrées dans le tableau III.6.

Pour le cas de maillages non uniformes avét= 1.02,1.03,1.04,1.05, un nombre de
Rayleigh de 5L0°, un rapport de forme d& = 10 et une résolution ddi x NJ = 200x 1200,
les erreurs relatives en comparaison avec le cas d’un maillage uniforme sont faibles globalement
pour les differents cas (cf. Tableaux 111.7 et 111.8).

Compte tenu de l'influence observée sur le champ de vitesse pour differentes résolutions,
les résultats qui seront présentés dans la suite sont donnés pour le maillage uniforme le plus
fin (200« 1200). Le Maillage non-uniforme avec un coefficient d’expansio€&e1.05 sera
utilisé dans le cas du couplage rayonnement-convection ou le maillage doit étre plus fin au
niveau des parois afin de mieux représenter les couches limites.

Ra=5x10°A=10

hsoxsoo 160x 800 | 80x 1600 [ 160x 1600 | 200x 1200 [ TREFLE | MSME [ LIMSI
Nu 6.948 | 6.937 6.946 6.937 6.936 6.98 | 6.92 | 6.95
Nup | 7.208 | 7.292 7.305 7.294 7.286 727 | 729 | 7.30
Nuy | 6245 | 6.237 6.250 6.240 6.237 6.22 | 624 | 6.25
Nus | 5698 | 5.693 5.703 5.696 5.693 568 | 5.69 | 5.70
Nus | 5654 | 5.661 5.656 5.662 5.664 553 | 567 | 5068
Nu, [ 9870 | 9.872 9.885 9.884 9.890 9.88 | 9.89 | 9.93
Nua [ 11.928 [ 11.941 [ 11.949 [ 11.954 11.900 123 | 119 | 12

Vs 0.1078 [ 0.1089 [ 0.1098 [ 0.1101 0.1100 [ 0.1098 | 0.1097 | 0.1152
Vie 0.1080 [ 0.1090 [ 0.1099 [ 0.1101 0.1100

Ges 0.0266 [ 0.0258 | 0.0247 [ 0.0247 0.0249 [ 0.0250 | 0.0247 0.0213
Vemax | 0.1621 | 0.1636 | 0.1651 | 0.1653 0.1651 [ 0.1646 | 0.1643] 0.1746
Vsmax | 0.4930 | 0.4941 | 0.4942 | 0.4949 0.4947 [ 0.4957 | 0.4954] 0.4951

Tableau 111.5 — Comparaison des nombres de Nusselt moyen, local, de la vitesse m@enne
Y = A et des vitesses maximae¥ =0etY=A

Erreur relative % Ra=5.10°;A= 10
Nu Ve Ges Vemax Vsmax
ref (TREFLE/MSME) | 6.98/6.92| 0.1098/0.1097| 0.0250/0.0247| 0.1646/0.1643 0.4957/0.4954
80x 800 0.46/0.40 1.82/1.73 6.4/7.14 1.51/1.34 0.50/0.48
160x 800 0.61/0.22 0.82/0.72 3.2/14.26 0.60/0.42 0.32/0.26
80x 1600 0.49/0.37 0.00/0.10 1.2/0.00 0.30/0.48 0.30/0.24
160x 1600 0.61/0.22 0.27/0.36 1.2/0.00 0.42/0.60 0.16/0.10
200x 1200 0.63/0.20 0.18/0.27 0.3/0.80 0.30/0.48 0.20/0.14

Tableau I11.6 — Erreurs relatives en fonction du nombre de points.
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Ni x Nj = 200x 1200;Ra=5x 10°;A= 10
C=1[C=102|C=103]C=104]C=105| TREFLE| MSME | LIMSI

Nu 6.936 6.933 6.932 6.932 6.931 6.98 6.92 6.95
Nu% 7.286 7.283 7.282 7.281 7.280 7.27 7.29 7.30
Nu% 6.237 6.235 6.235 6.234 6.234 6.22 6.24 6.25
Nu%\ 5.693 5.691 5.690 5.690 5.689 5.68 5.69 5.70
Nu% 5.664 5.665 5.665 5.665 5.665 5.53 5.67 5.68
Nu%\ 9.890 9.891 9.891 9.890 9.889 9.88 9.89 9.93
Nua 11.953| 11.954 | 11.953 | 11.953 | 11.952 12.3 11.9 12
Virs 0.1100| 0.1100 | 0.1100 | 0.1099 | 0.1099 | 0.1098 | 0.1097| 0.1152
Vire 0.1100| 0.1100 | 0.1100 | 0O.1100 | 0O.1100
Ges 0.0249| 0.0249 | 0.0249 | 0.0249 | 0.0249 | 0.0250 | 0.0247| 0.0213

Vemax | 0.1651| 0.1651 | 0.1650 | 0.1650 | 0.1649 | 0.1646 | 0.1643| 0.1746
Vsmax | 0.4947| 0.4948 | 0.4948 | 0.4948 | 0.4946 | 0.4957 | 0.4954| 0.4951

Tableau 111.7 — Comparaison des nombres de Nusselt moyen, local, de la vitesse m@enne
Y =0etY=A et des vitesses maximal@y = 0 et Y = A ceux du TREFLE, MSME et du
LIMSI.

Erreur relative % N; x Nj = 200x 1200;Ra= 5 x 10P;A=10
Nu Ve Ges Vemax Vsmax
ref (TREFLE/LIMSI) | 6.98/6.92| 0.1098/0.1097| 0.0250/0.0247, 0.1646/0.1643 0.4957/0.4954
C=1 0.63/0.23 0.18/0.27 0.30/0.8 0.30/0.48 0.20/0.14
cC=102 0.67/0.19 0.18/0.27 0.30/0.8 0.30/0.48 0.18/0.12
C=103 0.68/0.17 0.18/0.27 0.30/0.8 0.24/0.42 0.18/0.12
C=104 0.68/0.17 0.09/0.18 0.30/0.8 0.24/0.42 0.18/0.12
C=105 0.70/0.16 0.09/0.18 0.30/0.8 0.18/0.36 0.22/0.18

Tableau I11.8 — Erreurs relatives en fonction de l&partition des points.

L'étude de convergence de maillage est effectuée pour deux configuraRegs=:5 x 10?7
et A= 5 d'une part et d’autre paRay = 5 x 10° et A = 10. Les simulations numeériques
ont été réalisées pour des temps assez longs afin d’atteindre le régime stationnaire et de
minimiser I'erreur résiduelle en temps: (10°8). Les tableaux 111.9 et I1.10 montrent les
valeurs locales de la vitesse verticale et de la température en 7 points distincts de la grille.
Le rapportR = 2P prend des valeurs allant d’environ42 a 425. Nous pouvons ainsi
conclure que le schéma numeérique utilisé est bien d’opdse2 en espace. Notons également,
gu'augmenter la taille de la géométrie ainsi que le nombre de Rayleigh demande un maillage
plus fin et un temps de calcul considérable afin de calculer I'ordre de convergence correctement.
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Ray = 5.10°;A=5; Axc = 0.016,Axy = 0.008,Axz = 0.004

Points

Ve

Vm

VE

R

Oc

B

Be

R

0.2143569

0.2141905

0.2141491

4.02

0.4466186

0.4467585

0.4467932

4.03

0.2445082

0.2443621

0.2443258

4.02

0.4307659

0.4309048

0.4309393

4.03

0.2722299

0.2721032

0.2720717

4.03

0.4151738

0.4153115

0.4153456

4.03

0.2976245

0.2975161

0.2974893

4.03

0.3998710

0.4000071

0.4000409

4.03

0.3207926

0.3207016

0.3206791

4.04

0.3848837

0.3850179

0.3850512

4.03

0.0653222

0.0650888

0.0650305

4.00

0.6188714

0.6188428

0.6188351

3.73

N[OOI WIN| -

0.0645064

0.0642826

0.0642267

4.00

0.5997491

0.5996107

0.5995754
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Tableau 111.9 — Analyse de convergence du maillage en convection pure pour Ra 107 et

A=5.

Ra; =5x 10° A= 10;Axc = 0.02, Axy = 0.01, Axg = 0.005

Points

Ve

Vv

VE

R

6c

O

OF

R

0.2007821

0.2009647

0.2010182

342

0.1042933

0.1046865

0.1047788

4.25

0.2082529

0.2088550

0.2090190

3.67

0.1139725

0.1145945

0.1147475

4.06

0.2055492

0.2063247

0.2065378

3.64

0.1493748

0.1500719

0.1502439

4.05

0.3746544

0.3743779

0.3743089

4.00

0.1034971

0.1041337

0.1042911

4.04

0.4027841

0.4032326

0.4033500

3.82

0.1032677

0.1039046

0.1040621

4.04

0.4099781

0.4109021

0.4111440

3.82

0.1305528

0.1312213

0.1313860

4.05

N OO B W N

0.4013530

0.4025403

0.4028540

3.78

0.1087436

0.1093736

0.1095289

4.05

Tableau 111.10 — Analyse de convergence du maillage en convection pure pour Ra 10° et
A=10.

L'influence de la résolution temporelle sur les résultats obtenus a été aussi étudiée. Nous
avons fait trois calculs Ray = 10° avec les pas de temps suivét=2.5x 102,5x 1031 x
10~2. Le nombre de Nusselt convectif et des valeurs de la température et de la vitesse ont été
relevés dans le tableau Ill.11. On observe que les solutions en température et en nombres de
Nusselt convectif ne sont quasiment pas sensibles aux valeurs du pas de temps. Lerreur en
nombre de Nusselt et en température pour les differents pas de temps est égale a mabis de 0
en vitesse. Nous pouvons ainsi conclure que notre code est consistant en temps. Par ailleurs,
dans I'absence d’une solution exacte, nous n’avons pas pu demontrer I'ordre deux du schéma
temporel.

Valeurs V1 Vo V3 A\ Vs T1 m
AT =25x10"3 | 0.11031] 0.12149| 0.11100| 0.37208| 0.062772| 0.18976| 5.9187
AT =5x10° | 0.11036] 0.12160| 0.11107| 0.37237| 0.062437| 0.18975| 5.9189
AT =1x10% | 0.11037] 0.12164| 0.11109| 0.37256| 0.062281| 0.18975| 5.9189

Tableau 1I1.11 — Influence du pas de temaRa = 10°.

Comparaison des esultats obtenus par le GDR-AMETH pour differentes
conditions aux limites dynamiques

Les résultats obtenus par les differents groupes de recherche en terme de quantités
dynamiques\, Ges définis respectivement pay, (Y = 0) et gin(Y = A) dans le benchmark
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[15]) et thermique lu1, Nup, Nug, Nup) sont réunis dans les figures I11.4, 111.3, II1.5 et I11.6

pour les quatre conditions aux limit€B — GB0 — LB — LBO. Les résultats numériques sont
donnés avec une précision de quatre chiffre significatifs. Les difféerences entre les résultats
fournis par chaque équipe sont calculées par rapport a des moyennes et sont quantifiees par
des erreurs quadratiques moyennes. Nous portons par la suite notre attention sur les résultats
obtenus pour les 4 ensembles de conditions aux limites.

La figure 111.3 présente les résultats en terme de quantité dynamiques et thermiques pour
la conditions aux limite8GO0. Les résultats obtenus par les differents groupes de recherche en
terme des nombres de Nusselt loc&lx (Y) et Nup(Y) sont en bonne concordance sauf pour
Nu(Y = A) obtenus par les équipésl et T6. En effet, le nombre de Nusséli,(Y = A)
est treés sensible aux petites variations de température débitante. Une difference de moins de
2% enBp(Y = A) entre nos résultats et 'équiped par exemple entraine une difféerence de
plus de 25% e w(Y = A). Notez queNuy (Y) est inversement proportionnel a la difféerence
entre la température de paroi et la température débitante (cf. Eq. I1.88), la température en sortie
etant quasiment la mémEtant donné que la température débitante dépend du débit, les écarts
en terme deNu(Y = A) sont dus au légeres differences en terme de quantités dynamiques
(Ve, Ges, Orc €t der cf. Figures 111.3-(d), 111.3-(e), et 1I1.3-(f)). Les m&mes remarques peuvent
étre formulés pour les écarts obtenus en term&ldgY) en comparant nos résultats avec
ceux de I'equip€erl 3 pour les conditions aux limitdsB0 (cf. Fig.l11.6). Les résultats donnés
par les équipes T2 et T3 pour les conditions aux lim{ (cf. Fig.lll.4 ) ainsi que ceux
fournis parT2, T3 etT7 pour des conditions aux limité$3 (cf. Fig.l1l.5 ) montrent une bonne
concordance.

Les discordances avec les résultats de I'equipel dlesont dus probablement au fait
gu'ils utilisent un modele a faible nombre de Mach utilisé pour résoudre les équations
de Navier-Stokes. En effet, cette approximation prend en compte la variation de la masse
volumique en fonction de la température, ce qui n’a pas été considéré dans la présente étude
ou I'approximation de Boussinesq a été utilisée. Les écarts les plus importants en terme des
guantités dynamiques restent ceux obtenus en comparant nos résultats avec ceux fournis par
I'équipe T6. Ces discordances peuvent étre liees a la méthode d'implémentatiBGlie
a l'entrée du canal. L'équipd6 a en effet utilisé un algorithme basé sur le principe de
superposition d’'une solution particuliere et des modes appartenant au noyau de I'opérateur de
Stokes afin de vérifier la condition aux limitB&0 a I'entrée du canal a chaque pas de temps
[93][44]. La m&éme méthode a été implémentée dans notre cas d’etudB@0cf. Chap. 11 §

4.4.1). Par conséquent, les causes des écarts observés sur les résultats ne sont pas clairs.

L'étude de sensibilité de I'ecoulement et du transfert thermique aux conditions aux limites
dynamiques est abordée en annexe A.
4 Couplage convection-rayonnement dans un canal vertical

Le code a été initialement validé en rayonnement pour le cas des cavités differentiellement
chauffées en température [13]. Le but ici est de valider le code numérigue dans le cas d’'un
canal ouvert vertical chauffé en densité de flux de chaleur (voir figure 11.3). Une méthode
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(Tableau 111.4) permettent de calculer les valeurs moyennes et les erreurs
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guadratiques moyennes [15].
te de celle utilisée dans [13] a été implémentée pour le calcul de la radiosité [94]. En

effet la méthode utilisee par Wang et al. [13] ne permet pas de traiter le cas des corps noirs

(e=1).

teséquipes
En convection naturelle pure, le probleme ne dépend que du nombre de Rayleigh et du

FIGURE Ill.3 — Histogrammes dessultats obtenus pour BiGLes donges fournies par les
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FIGURE lll.4 — Histogrammes desesultats obtenus pour BG. Les d@es fournies par les

tesequipes (Tableau 111.4) permettent de calculer les valeurs moyennes et les erreurs

quadratiques moyennes [15].
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rapport de forme. Dans le cas du couplage convection-rayonnement, d’autres parametres

tels quee, A, To,b,H,qw et AT doivent étre spécifies. Dans la présente comparaison avec les

ltats de Li et al. [19], nous avong, = 300w/n?, € = 0.1 sur les parois verticales et
€ = 1 sur les parois horizontales fictives a I'entrée et en soxtie,0.025W/mK, To = 293
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Y=5A/8
guadratiques moyennes [15].

3B AR
tesequipes

Y=
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FIGURE IIl.5 — Histogrammes destsultats obtenus pour BL. Les d@&as fournies par les
comparaison entre les deux études en terme de nombre de Nusselt et de débit massique. On

horizontaux respectivement de la température et de la vitesse verticale pour differentes hauteurs

Y = A/4,3A/4,A. La comparaison qualitative montre aussi un excellent accord entre les deux

2% pour toutes les quantités caractéristiques. Les figures Ill.7 et 111.8 montrent les profils
etudes. Limplémentation en configuration canal est donc validée.

peut remarquer que les résultats numériques sont en tres bon accord. L'écart est inf
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FIGURE 1ll.6 — Histogrammes de<ssultats obtenus pour BLLes donies fournies par les

(Tableau 111.4) permettent de calculer les valeurs moyennes et les erreurs

guadratiques moyennes [15].

7.

tesequipes

differen
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Présente étude Référence [19]
Mn | Now | N | min | N | Nue
40x 400 | 4.046| 0.791| 9.567| 4.510| 0.790| 9.388
80x 800 | 4.509| 0.792| 9.486
120x 1200 | 4.516| 0.792| 9.458
160x 1600 | 4.458| 0.792| 9.448

(a)

Présente étude Référence [19]
Mn | Nuw | N | min | N | NUue
40x 400 | 5.991| 5.578| 8.765| 6.240| 5.565| 8.636
80x 800 | 6.239| 5.568| 8.695
120x 1200 | 6.248| 5.563| 8.676
160x 1600 | 6.252| 5.560| 8.671

(b)

Tableau I11.12 — Comparaison en terme des nombres de Nusselt convectif et radiatif et du débit
massique entre la présente étude et celle de Li et al. [19]quer300V /n?, b = 3.80 cmet

Ra' = 6.69x 10°, avece = 0.1(a), 1(b), A = 0.028N/(mK) et To = 293K. La comparaison des
résultats est effectuée selon differentes résolutions spatiales.

T
Present study —— |
Reference [8] - - -

£=0.1

Ra'=6.65x10°

b=3.8 cm

0.6 0.8 1
X

FIGURE Ill.7 — Comparaison des profils de la teérmatured Y = A/4,3A/4,A avec Ra =
6.65x 10°, b= 3.8cm ete = 0.1.

5 Plaque verticale chaufée en densi¢ de flux dans une cavié
fermee

La convection naturelle dans des cavitées fermées et sans obstruction a été largement
étudiée ces dernieres années (voir [53][95][13][96][97][98]). Le refroidissement par convection
naturelle est trés demandé car cette derniere ne nécessite pas de source d’énergie et ne demande
pas d’entretien. L'intérét actuel est tourné vers les cavités complexes contenant des obstructions
(horizontales et verticales) qui sont impliquées dans de nombreuses branches de l'ingénierie en
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0.35

T
Present study ——
Reference [8] - - -
0.3f 4
Y=A £=0.1

| Ra'=6.65x10° |
0.25 Y=3A/4 b=3.8 cm

Y=A/4 i

v[m/s]
o
s o
a N

0.1n b

0.05 4

X

FIGURE IIl.8 — Comparaison des profils de la vitesse verticalés= A/4,3A/4,A avec Ra=
6.65x 10°, b= 3.8cm ete = 0.1.

particulier en fabrication microélectronique. Ainsi, un certain nombre d’études de convection

a la fois numériques et expérimentales ont été menées dans ce contexte [99][16][17]. Nous
allons dans ce qui suit procéder a une derniére validation du code numérique dans le cas d’'une
plague chauffée en densité de flux contenue dans une cavité. Lintérét de cette configuration
est de s’assurer de la qualité des résultats obtenus dans le cas d’'un canal chauffé et contenu
dans une cavité. Nous comparons nos résultats avec trois études difféerentes. Deux études ont
fait 'objet de deux articles [16] [17] et la troisiéme étude est effectuée sous Flaergein du
laboratoire.

Considérons une cavité carrée en deux dimensions de hatdtetrde longueul (ici
H = L), comme indiqué dans la Fig. 111.9. Les parois supérieure et inférieure de la cavité sont
adiabatiques et les parois verticales sont soumises a une température consiaféeeure
a la température de la plague au mili@y Les coordonnées cartésienngsy) avec les
composantes de vitesse correspondafutgg sont indiquées sur la figure 111.9. Sur cette figure
h est la longueur de la plaque chauti¢,est la distance entre la plaque chauffée et la paroi
gaucheh, est la distance entre le centre de la plaque chauffée et la paroi supérieure de la
cavité. Les équations régissant I'écoulement laminaire incompressible et bidimensionnel sont
les équations de Navier-Stokes sous I'hypothése de Boussinesq (l1.20).

Les résultats de comparaison entre les differentes études sont mentionnés dans le tableau
[11.13. La résolution spatiale utilisée dans notre étude est dexI2ZZD. Les discordances sont
globalement importantes (jusqu’a 26 %) sauf pour le premier nombre de Rayleigh modifié ou
I'erreur est de 6%. Compte tenu des anciennes validations menées sur le code numérique, les
écarts entre nos résultats et ceux de Kandaswamy et al. [16] et de Nazari et al. [17] peuvent
provenir des méthodes numériques utilisées par ces derniers. Kandaswamy et al [16] résolvent
les équations de Navier-Stokes via la formulation de vorticité et fonction de courant en utilisant
la méthode des directions alternées implicites. Nazari et al. [17] utilise la méthode de Lattice
Boltzmann et valident leurs résultats sur ceux obtenus par [16]. Dans les deux études, aucune
information n’est donnée sur les erreurs de troncature et les ordres des schémas en temps
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et en espace. Nous n’avons pas pu donc identifier clairemerdol@ces de discordance en
comparaison avec notre étude.

Des calculs ont été faits avec le code commercial FRiepour tenter d’expliquer
les differences avec les études précédentes. Les résultats obtenus avec une résolution de
120x 120 montrent des difféerences inférieures a 1%. Nous pouvons ainsi dire que la méthode
implémentée pour I'équation de Helmholtz en pression de correction (Eqg. (11.60)) est validée.

L'étude de convergence du maillage a été aussi effectuée pour la méme configuration 111.9
et pour un nombre de Rayleigh Bey = 10°. Le tableau I11.14 montre quelques valeurs locales
de la vitesse verticale et de la température en 4 points distincts de la grille. Le rBgpertd
des valeurs proches de 4. On retrouve bien I'ordre 2 en espace du schéma numérique.

X
* l :[
; &
H Ty T, I Ty
L
h} I ’lj
Y %
> L .

>

FIGURE I1l.9 — Sctema d’'une plaque verticale cha@f en temgrature contenue dans une

cavite carree [16][17].

Gr | Résolution [16]] Résolution [17]| Résultats [16] Résultats [17] Fluenf® | présente étudé
10° 50x 50 100x 100 1711 1.738 1.636 1.635
10° 50x 50 52x 52 2.501 2.535 1.963 1.946
10° 50x 50 52x 52 5.051 5.082 3.780 3.767

D

Tableau 111.13 — Comparaison en terme de nombre de Nusselt convectif moyegsbaution
utilisée dans la pesenteetude et dans Fluefitest de120x 120,
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Ray — 10°; Axc — 0.0156,Axy — 0,0078,Ax — 0,0039
Points VC \Y VE R ec GM e|: R
1 6.0842E—2 | 6.0944E 2 | 6.096% 2 | 4.01 | 0.474504 | 0.474484 | 0.474479] 4.07
2 8.3552E3 | 8.4047E—° | 8.4171E3 | 3.98 | 0.323891 | 0.323876 | 0.323872| 3.80
3 0.144422 | 0.144275 | 0.144238 | 3.97 | 0.474505| 0.251886| 0.251861 | 3.99
4 0.169383 | 0.169456 | 0.169474 | 4.06 | 0.466691 | 0.466669| 0.466664 | 4.15

Tableau 111.14 — Analyse de convergence du maillage pougRa10°.

6 Conclusion

Nous avons mené dans ce chapitre une série de tests de validation du code numérique.
Plusieurs problemes classiques en convection naturelle avec et sans rayonnement de surfaces
ont été abordés (cavites fermées et canal ouvert). Les équations de Navier-Stokes sous
I'hypothése de Boussinesq ont &té considérées. Les résultats obtenus en terme de champs
de température et de vitesse sont en bonne concordance avec ceux de la littérature. Nous
avons aussi participé a I'établissement de solutions de références. Les méthodes numériques
implémentées dans le cas du canal ouvert, de la cavité fermée et de la plaque chauffée au milieu
d’'une cavité ont été ainsi validées. De plus, le code numérique s’est avéré consistant en temps
et en espace. Par ailleurs, I'étude de convergence de maillage pour les differentes géométries
a montré que le schéma spatial de discrétisation est d’ordre 2 en espace. Dans I'absence de
solutions exactes, nous n’avons pas pu démontré I'ordre 2 en temps du schéma de discrétisation
temporelle.

Le code modifié a fait les preuves de son efficacité pour traiter la convection naturelle
dans des géométries fermées et ouvertes. Une extension a la troisieme direction peut étre étre
envisagée. De plus, le code est portable a condition que les bibliotheques de programmes Fortran
(LAPACK et BLAS) auxquelles il fait appel soient installées sur la machine de travail.
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Chapitre IV

Comparaison des esultats nuneriques
avec des mesures exgimentales

1 Introduction

Il existe de nombreuses études basées sur I'hypothése de convection naturelle pure.
Ce sont des études numériques [23][48][11][8][100], ou des études expérimentales dans
lesquelles le transfert radiatif est évalué et déduit du transfert thermique global mesuré ou
des études expérimentales dans lesquelles le transfert radiatif est inhibé et n’intervient pas
[11][31][101][66]. D'autres investigations ont questionné I'effet du rayonnement entre surfaces
sur la convection naturelle sauf que la plupart de ces études étaient destinées aux cavités carrées
differentiellement chauffées [102][103][13]. Peu de chercheurs [40][41][42][19] ont pris en
compte le rayonnement entre surfaces dans leurs modeles numériques dans le cas d’'un canal
ouvert, ainsi la part radiative du transfert de chaleur n’est pas encore completement étudiée
[101][37][67]. Afin de neutraliser les effets du rayonnement entre surfaces et de caractériser
'échange de chaleur en convection pure, certains chercheurs ont utilisé I'eau comme fluide
de travail pour modéliser I'écoulement d’air [104][31][105][106][1]. Cependant il existe
peu d’études sur le sujet en configuration semi-ouverte et aucune étude ne s’est intéressée a
l'influence du nombre de Prandtl.

Bien que de nombreuses études expérimentales et numériques sur la convection naturelle
entre deux plaques paralleles aient été menées, la plupart des études ont été limitees a
des mesures de température et a des analyses du transfert de chaleur. Peu d’études se sont
intéressées aux quantités dynamiques de I'écoulement qui s’averent nécessaires compte tenu
de la problématique posée relative a la définition des conditions aux limites dynamiques. Notez
également que la plupart des investigations numériques n’ont pas considéré des propriétés
thermophysiques variables avec la température, alors qu'elles s’averent influencer le débit
massique et le transfert de chaleur quand les differences de température fluide/paroi sont grands
[29][30][28].

Dans ce chapitre sont présentées deux études comparatives numériques et expérimentales
relatives aux vecteurs eau (convection naturelle pure) et air (couplage convection-rayonnement
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entre surfaces). Nous commencons d’abord par décriradpsditifs expérimentaux. Ensuite,

nous allons présenter les configurations simulées numériquement. Puis, les résultats numeériques
et expérimentaux sont compareés. Enfin, les effets du nombre de Prandtl, du rayonnement entre
surfaces et des propriétés variables en fonction de la température sont discutés.

2 Presentation des bancs d’essai

2.1 Canal en eau : chauffage sy#&trique

Cellule en double-vitrage
Support PVC

1 Systeme vis-écrou

Bloc étanche

Paroi en inox (ep. 1,5 mm)
Fluxmetre/Chaufferette
Mousse isolante

Réglage des parois

e Thermocouple

o~ Aspiration

& Refoulement

60 cm

ENRN0END

FIGURE IV.1 — Sclema repésentant le banc d’essai en eau avec I'ensemble des capteurs
thermiques [18].

Le banc d’essai schématisé dans la figure IV.1 est un canal vertical de dimensiBrG@5
cn? immergé dans une cuve en eau de dimension internes1&D x 23.5 cn? (x,y,z). Le
canal est formé par deux blocs étanches qui contiennent des chaufferettes €électriques et il est
fermé sur les cotés par les parois en double-vitrage de la cellule en eau. Chaque bloc est fixé en
son centre, au moyen d’un systeme vis-écrou, sur une plaque support en PVC plaquée contre un
bord de la cellule en eau. Les réglages de la verticalité et du parallélisme du canal sont assurés
par des tiges filetées reliant les coins supérieurs de chaque bloc a leur support (non présent sur
le schéma). La difference d’écartement entre le haut et le bas est, avec ce systeme, inférieure
au millimetre. Les parois du canal sont constituées de plaques en acier inoxydable de 1.5 mm
d’épaisseur qui sont collées au bloc-paroi pour éviter toute aspérité sur la surface en contact
avec I'eau. Afin d’assurer au mieux une condition de flux imposé, chaque paroi est chauffée
au moyen de 12 chaufferettes identiques branchées en paralléle de dimeng0orE selon
y et z. La conduction de la chaleur dans la paroi entre deux zones chaufféees est limitée par 11
rainures de &k 1 x 210 mn? (selonx, y et 7) usinées dans la plaque en acier inoxydable sur
la face située a l'intérieur des blocs. Enfin, les blocs-parois sont remplis de mousse silicone
isolante pour éviter les pertes de chaleur au dos des chaufferettes.

Les mesures de vitesse sont effectuées dans le canal avec un systeme de Vélocimétrie Laser
Doppler (LDV) monté sur un systeme de déplacement motorisé permettant des mesures le long
des axes x et y dans le plan médian du canal. Les profils de vitesse moyenne sont obtenus
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[ -=Haut de la cellule—Sortie- - - Entrée-e-bas de la cellule-a-Piece |
36 : - : :

34r

0 20 20 60 80 100

t(h)
FIGURE V.2 — Evolutions de la tengrature dans la cellule en eau et dans l&ge pendant
I'expérience 4 (cf. Tableau 1V.1) [18].

sur une durée de 25 a 30 minutes pour chaque point. La température est mesurée par des
thermocouples de typgé de 120umde diamétre. Toutes les mesures dans le canal sont réalisées
SOus un régime statistiquement stationnaire. Les conditions de fonctionnement sont supposées
étre statistiquement stationnaires quand I'évolution de la température dans le réservoir (le
haut, le bas, entrée et sortie) est faible@.5 C), et lorsque les températures mesurées dans

la cuve a I'extérieur du canal ne varient plus par rapport a la température mesurée a l'entrée
de canal T — Te= Cte La figure IV.2 présente les évolutions de température en haut et en
bas de la cuve, a I'entrée et en sortie du canal et dans la salle (les positions des thermocouples
sont présentées sur la figure IV.1) au cours de I'expérience 4 (cf. Tableau IV.1). Selon les
configurations expérimentales étudiées, le régime statistiguement stationnaire est généralement
atteint apres 24-48 heures.

La température de I'eau dans le réservoir est supposée étre homogene lorsque la difference
de température entre le haut du réservoir et I'entrée du canal est presquexn@llieC). La
deuxieme condition aux limites controlée est la densité de flux uniforme sur les parois du canal.
Le flux de chaleur pariétal moyen sur chaque chaufferette est tracé sur la figure IV.3 en fonction
de la hauteur adimensionnée du canal au cours de I'expérience 5 (cf. Tableau IV.1). Cette figure
montre qu’une condition de flux uniforme est atteinte avec des variations moyennes inférieures
a 1%. En outre, la difference entre le flux de chaleur moyen sur les parois droite et gauche est
inférieure a 001%. D’autre part les fluctuations maximales mesurées de la densité de flux sont
inférieures a 2% (non représentées sur cette figure). Ainsi une condition de flux uniforme peut
étre assumeée sur les parois du canal. Plus de détails se trouvent dans les références suivantes
[18][1].

77

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Comparaison des Esultats numériques avec des mesures eggmentales

0.8f

0.6f

x/H

0.4

0.2f

-&Paroi droite
-©-Paroi gauche| . i onb
2270 2280 2290 2300 2310 2320
flux de chaleur aux parois(W.m>)

FIGURE IV.3 — Moyenne temporelle du flux de chaleur sur les parois @amroite, cercle :
gauche) en fonction de la hauteur adimensieapendant I'ex@rience 5 (cf. Tableau IV.1). Le
flux de chaleur est meseipar un fluxmatre. Le flux de chaleur moyeem le long de hauteur
(ligne en pointilees) est de 2302 W sur la paroi gauche et de 2304 W sur la paroi droite [18].

Expériences gy W /nv Température<C Ray
Entree Sortie

1 190 22.58 22.62 2.41 x 10’

2 382 23.45 23.48 5.18 x 10’

3 764 27.31 27.36 1.29 x 108

4 1147 32.56 32.60 2.43x 10°

5 2305 36.54 36.58 6.18 x 10°

Tableau IV.1 — Les cing configurations ekpimentalesétudées [18]. La densé de flux
de chaleur parietale est moyerge dans le temps et le long des deux parois du canal. Les
temperaturesa I'entrée et en sortie sont des valeurs moy@esidans le temps.

3 Configurations desetudes nurnerigues

Les deux configurations geomeétriques qui font I'objet d’investigations sont présentées dans
la figure IV.4. La figure IV.4-(a) correspond a I'étude du couplage convection-rayonnement
entre surfaces dans l'air. La figure 1V.4-(b) concerne I'étude comparative en convection pure
dans I'eau. Les rapports de formes des deux canaux sont respectivemet4 et A = 15.

Le chauffage pariétal produit un gradient de température entre la paroi et le fluide conduisant

ainsi a un écoulement de convection naturelle. Tout au long de cette étude, les hypotheses
suivantes sont faites : propriétés des fluides, a I'exception de la densité, sontindépendantes de la
température, les variations de densité ne sont prises en compte que dans la force de flottabilité,
et 'écoulement est bidimensionnel, incompressible avec une dissipation visqueuse supposée
négligeable. Les transferts thermiques ainsi que I'écoulement fluide sont gouvernés par les

équations de Navier-Stokes sous les hypotheses de Boussinesq (Eg. 11.20). Les conditions aux
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limites en convection pure sont reportées sur la figure IV.4.

% _0ou=0 & =9l 0= -0 OV _ B _ogp=o—
oy =0U=0 F=0/0=0 U=0 & -0 v =0U=0%=0
V>0 P=0 V <0 P(X,4) =05xV(X,A) P=0
| I
—| ] g—,@:o{ 10.034
mdl : sid R b
mdE g —> | | «—
B
| — | | «
ox —> | X — : « X
— > _: 1 — | <«
— ‘I —————— > — : <«
— ﬁ:
I %=0{ 1034
1 I I ] | : |
— —_n oV _
l Z =0U=0 g_¥:0 0=0U=055=0
P(X,0) = 05xV(X, 0) P(X,0) =05xV(X, 0)"
(b) (a)

FIGURE IV.4 — Sctemas simpliés des dispositifs ekgmentaux. (a) canal en air; (b) canal
en eau.

Dans le cas du couplage convection-rayonnement entre surfaces dans l'air, seules les
conditions aux limites thermiques pariétales sont differentes. L'air est supposé transparent, les
parois verticales sont considérées grises, diffuses et opaques-ae09. L'entrée et la sortie
du canal sont assimilées au niveau radiatif comme des parois fictives noires-aviecSous
forme adimensionnée, les conditions aux limites thermiques aux parois s’écrivent :

{(09)/(6X)—q;‘:—1 pour X =0,0<Y <A (V1)

(08)/(0X)+qgf =0pour X=1,0<Y <A

4 Reésultats et comparaisons

4.1 Configuration en eau : chauffage syretrique

La configuration sous investigation est un canal d’eau vertical et I'ecoulement de convection
naturelle correspondant est étudié expérimentalement et numériquement. Les conditions aux
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limites sur les parois chauffees sont des conditions de fleixcldaleur uniformes et la
température a I'extérieur du canal a été réegulée pour rester dans lintervalle de validité de
I'approximation de Boussinesq. La température et la vitesse ont été mesurées pour cinq
flux de chaleur (cf. Tableau IV.1). Comme des fluctuations importantes sont observées
expérimentalement sur le champ de vitesse, les mesures sont moyennées pour une durée
de 25-30 minutes pour chaque point. Les incertitudes sur la vitesse et la température sont
respectivement+ 2mms ! et + 0.05 ‘C. Des simulations numériques sont également
effectuées pour les cinq configurations expérimentales sur une machine Intel Xeon E5520 avec
un processeur de27 GHzet 4GB de mémoire.

, . - - Ve Vs
n° Exp. | Ray Résolutions| Nuep | Ntnum [;1/26}(2,] [:]/29/‘2] Qnum
100 x 800 10.69 0.005957
150 x 1200 10.66 0.005937
\/
1 2.41x% 10 200 % 1600 11.5 10.65 0.004038 0.004978 0.005929
250x 2000 10.65 0.005922
100 x 800 12.46 0.007282
150 x 1200 12.43 0.007251
\/ [=
2 5.18 x 10 200 1600 13.5 1041 0.006405 0.006436 0.007238
250x 2000 12.41 0.007229
100 x 800 14.93 0.008904
150 x 1200 14.84 0.008902
3 1.29 x 108 200 1600 18.2 14.80 0.006514 0.008641 0.008669
250x 2000 14.84 0.008436
100 x 800 16.91 0.010224
150 x 1200 16.82 0.010028
Qg
4 243 x 108 200 1600 25.2 16.78 0.010709 0.0123086 0.009958
250x 2000 16.76 0.009888
100 x 800 20.36 0.012849
150 x 1200 20.19 0.012507
5 6.18 x 108 200 1600 31.3 20.17 0.014431 0.018616 0.012392
250x 2000 20.15 0.012378

Tableau IV.2 —Comparaison en terme de nombre de Nusselt etahit@ntre les investigations
experimentales et nuériques pour diffrents nombres de Rayleigh et pour @lifintes
résolutions spatiales.

Ray = 2.41x10;5.18x 10";1.29x 10°%;2.43x 10%;6.18 x 10°
At =0.01 At =0.001

100x 800 8.12h 38.8h

150x 1200 63.8h

200x 1600 118.8 h

250x 2000 213.6 h
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Ray NUexp | Ve Vs
241x 10" | 7% 32% | 15%
5.18x 10" | 9% 11.5%)| 11%
1.29x 108 | 19% | 24% | 0.3%
243x10° | 33% | 7% 19%
6.18x 10° | 55% | 14% | 33.5%

Tableau IV.4 — Differences relatives entre legsultats exprimentaux et nuériques en terme
de nombre de Nusselt et déluit.

Les tempsCPU nécessaires pour atteindre des solutions asymptotiquement stationnaires
varient de 8.2 h a 2136 h (cf. Tableau IV.3), respectivement, pour des résolutions spatiales
entre 100x 800 et 250x 2000 (cf. Tableau IV.2). Les simulations numérigues conduisent
a des écoulements laminaires stationnaires alors que les données expérimentales montrent
des écoulements instationnaires et turbulents & partir d’'un nombre de Rayleigh’.de 10
Plusieurs raisons possibles peuvent expliquer la discordance entre les régimes d’écoulements
expérimentaux et numeérigues. Comme le canal se trouve dans un environnement confiné (la
cuve d’eau), I'eau chauffée au niveau de la paroi monte dans le canal, se refroidie au sommet du
réservoir et redescend vers I'entrée en passant derriere les parois étanches. Les fluctuations de
la vitesse peuvent ne pas étre amorties suffisamment avant de ré-entrer dans le canal et peuvent
etre amplifiees. Daverat et al. [1] ont mesuré des fluctuations a I'entrée a partir des données
en vitesse et on calculé des intensités turbulentes allant jusqu’a 30%. Si aucune mesure n’est
prise pour réduire au minimum les perturbations éventuelles qui pourraient étre introduites a
I'entrée du canal, un niveau d’intensité turbulente élevé peut étre présent [107][108][39] et peut
considérablement modifier le débit et les échanges convectifs dans le canal [109]. Dans les
simulations, les conditions aux limites n’introduisent pas de perturbations en vitesse. De plus,
I'écoulement bidimensionnel considéré dans les simulations reste une hypothese questionnable.
En effet, des structures tridimensionnelles et tourbillonnaires peuvent apparaitre au niveau
des parois chauffées [39][110] et perturber les couches limites. L'absence de perturbations
a l'entrée du canal et I'hypotheése 2D peuvent influencer la structure de I'écoulement et
notamment le contraindre a devenir instationnaire.

En dépit de la difference importante observée sur le comportement dans le temps, les débits
et les nombres de Nusselt sont comparés entre les résultats expérimentaux et numériques (voir
les tableaux IV.2 et IV.4). Le débit expérimental est calculé a I'entrée et a la sortie en intégrant
la vitesse mesurée en supposant un profil 2D. Cependant Daverat et al. [1] ont observé que
I'écoulement n’est pas bidimensionnel : la vitesse chute a proximité des parois avant et arriere
de la cuve d’eau (selon la direction z; cf. Fig. IV.1). Par conséquent, les couches limites le long
de ces parois s’épaississent de I'entrée vers la sortie et le profil de vitesse présente un maximum
a mi-profondeur dans le plan x-y. Le débit calculé via I'intégrale du profil de vitesse 2D sur la
largeur est donc surestime : c’est pourquiy, est plus grand quee e, ( cf. Tableau IV.2).

Les résultats numeériques sont en accord &¥gg,, pour les expériences 2, 3 et 4, mais ils sont

tres grands pour les autres expériences. En termes de nombre de Nusselt, un accord est observé
pour les deux premiéreRay = 2.41 x 107,5.18 x 10’ et la différence est importante pour les

trois autreRagy = 1.29x 108,2.43x 10°,6.18 x 1(P.
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FIGURE IV.5 — Distribution de la vitess@ I'entrée du canal (eau) : Comparaison entre les
résultats nur@riques et ex@rimentaux.

Les figures IV.5 et IV.6 montrent les profils de vitesse expérimentaux a I'entrée et en
sortie du canal pour les 5 expériences comparées a des profils numériques. Les couches
limites dynamiques se développent depuis I'entrée jusqu’a la sortie du canal : compte tenu
du chauffage imposég, le fluide est accéléré le long des parois, laissant apparaitre deux pics
de vitesse au niveau des parois du canal et le mouvement est ralenti au centre du canal. La
vitesse au centre du canal n’est pas nulle, mais atteint un plateau comme le montre la figure
IV.6. Comme attendu, le débit augmente avec le flux de chaleur imposé aux parois. Plus le
flux de chaleur pariétal est important, plus les maximas de vitesse sont grands. La figure V.5
montre que les profils numériques surestiment les valeurs expérimentales pour les expériences
1-2-3 a I'entrée. Les difféerences relatives entres les débits numériques et expérimentaux sont
réeunies dans le Tableau IV.4. Bien que les débits a I'entrée soient en bon accord entre les
résultats numériques et expérimentaux pour les expériences 4 et 5 a I'entrée, les profils sont tres
différents. En sortie (cf. Fig. IV.6), les écarts ne sont significatifs qu’au centre du canal pour les
expériences 1-2 et a proximité des parois chauffées pour I'expérience 3. Pour les expériences 4
et 5, les écarts sont importants sur toute la largeur du canal.

Les sources possibles de discordance entre les résultats numériques et expérimentaux
sont les suivantes. Comme les écoulements sont instationnaires dans les expériences, les
discordances peuvent provenir du fait que le code ne peut pas prédire ce régime d’écoulement
dépendant du temps. Dans la boucle fermée, I'écoulement de retour derriere les boites étanches
pourrait créer des pertes de charge qui peuvent ralentir le fluide et par conséquent, réduire le
débit du canal. Comme expliqué precédemment, les fluctuations peuvent ré-entrer dans le canal
et peuvent étre amplifiees plus en aval, des fluctuations importantes de vitesse qui dissipent
I'énergie sont mesurées a l'entrée du canal, elles pourraient entrainer le développement
de couches limites a proximité de la sortie. Ceci est suggéré par les profils de vitesse des
expériences 4 et 5 (cf. Fig. IV.6). Il peut également y avoir un changement de régime
d’écoulement pour ces nombres de Rayleigh. Ce changement peut également étre expliqué a
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FIGURE IV.6 — Distribution de la vitesse en sortie du canal (eau) : Comparaison entre les
résultats nurariques et exprimentaux.

partir des distributions de température de paroi tracées dans la figure IV.7 en fonction de la
hauteur du canal : dans les expériences 4 et 5, la température de la paroi diminue dans la partie
aval. En effet, en interprétant les fluctuations de température, de vitesses verticale et horizontale,
Daverat et al. [1] ont effectué une modélisation zonale de I'écoulement et de la transition
dans le canal (cf. Fig. IV.8) pour des nombres de Rayleigh égaReg & 10°,4.2 x 10°. lIs
précisent que dans la zone 1, il y'a évacuation du flux de chaleur pariétal ce qui chauffe le fluide
en contact avec la paroi, créant ainsi un mouvement ascendant du fluide. La zone 1 est donc
une zone motrice de I'écoulement. La zone 2 est celle qui fournit la zone 1 en fluide isotherme
grace au principe de conservation de masse. Du fait que le fluide monte pres de la paroi, il
y’'a donc alimentation du fluide de la zone 2 vers la zone 1, ce qui entraine le ralentissement
de la zone 2. Quant a la zone 3 qui se trouve apres la transition, c’est une zone de mélange
ou la turbulence tend a homogénéiser I'eécoulement [1]. Cette étude a montré le bien fondé
d’'un possible changement de régime de I'’écoulement en aval du canal. Toutefois, I'étude de
la transition de I'ecoulement dans les travaux de Daverat et al. [1] n’a pas &té menée pour les
nombres de Rayleigh étudiés ici. Certaines études numériques ont relié la décroissance de la
température en aval du canal a un possible changement de régime [38][111] [112][3][109].
Fedorov et Viskanta [111] et Lau et al. [109] soulignent en plus que, le point d’inflexion du
profil de température dépend fortement de lintensité turbulente injectée a I'entrée du canal.
En augmentant les perturbations a I'entrée du canal, les échanges convectifs sont intensifiés
entre la paroi et le fluide et la transition vers le régime turbulent prend place de plus en plus
bas de la sortie du canal. Comme nous l'avons précisez précédemment, notre code numérique
est incapable de transcrire la transition de I'ecoulement vers la turbulence et encore moins les
perturbations a I'entrée du canal en raison de I'hypothése bidimensionnelle de I'écoulement
et des conditions aux limites dynamiques utilisées dans cette étude. Notez par ailleurs que le
code fournit une prédiction satisfaisante de la température de la paroi pour les deux plus petits
nombres de RayleigRay = 2.43x 108,6.18 x 1(8.
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FIGURE IV.7 — Différences de ten@pature entre la paroi droite et I'enée en fonction de la
hauteur adimensiorée du canal chau#f(eau) : Comparaison entre legsultats nur@riques et
experimentaux.

4.2 Configuration en air : chauffage asynétrique

La configuration qui fait objet d’études conjointes expérimentale et numérique est un
canal d’air vertical (cf. §?7). L'une des deux parois verticales est chauffee par un flux de
chaleur uniforme. L'écoulement de convection ainsi créé est couplé intrinsequement avec
le rayonnement entre surfaces. Les températures pariétales et la vitesse ont é€té mesurées
pour deux flux de chaleur (voir le table&?). Les incertitudes sur les mesures de vitesse
et de température sont respectivementidel m/s et +£0.12 C. Les simulations obtenues
sont asymptotiquement stationnaires en convection avec ou sans rayonnement entre surfaces.
Le débit expérimental est calculé a la mi-hauteur du canal en intégrant la vitesse mesurée
en supposant un profil 2D (cf. Fig. IV.9 et Fig. IV.10). En dépit de la difféerence observée
sur le comportement dans le temps entre les expériences et les simulations numériques, les
résultats sont comparés en terme de débit et de nombre de Nusselt (voir le tableau IV.5). En
convection naturelle pure, les débits massiques calcules numériquement sont differents de
ceux expérimentaux de 70% et 60% alors qu’ils sont differents de 20% et 15% dans le cas du
couplage convection-rayonnement respectivement Ragie= 5.8 x 10° et Ray = 1.73x 10'.

En terme de nombre de Nusselt, les écarts sont de 17% et 24% respectivement pour la premiere
expérience et la seconde sans la prise en compte du rayonnement entre surfaces, contre 7%
et 8% si I'on considere le couplage convection-rayonnement. Les écarts entre les résultats
numerigues et expérimentaux en terme de débit massique et de nombre Nusselt diminuent avec
la prise en compte du rayonnement entre surfaces. Cela est aussi suggéré par les profils de
vitesses a mi-hauteur et la distribution des températures pariétales dans les figures 1V.9, V.10
et V.11,

Plusieurs sources possibles peuvent expliquer les écarts entre les résultats expérimentaux
et numériques. Savicente et al. [39] ont analysé les fluctuations en vitesse verticale et
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FIGURE IV.8 — moctlisation zonale de &coulement et de la transition dans le canal. Figure
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Ray Mexp Mum(SR) Mum(A-R) | Nuexp | NUum(SR) | Nunum(A.R)
[9/mg | [g/m9 [9/mg

5.8 x 10° 15.12 | 4.68 12.221 11.400| 9.398 10.630

1.73x 10" | 22.8 8.88 19.32 13.746| 10.412 12.549

Tableau IV.5 — Comparaison entre lesésultats nurariques et exgrimentaux en terme de
nombre de Nusselt convectif et debit massique. Laésolution du maillage utilise ici est
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FIGURE IV.9 — Profils nunériques et ex@rimentauxde la vitesse verticaleY = A/2 en
convection naturelle (air) avec et sans rayonnement entre surfaces pgut B8 x 10°.

en température a la mi-hauteur du canal. lls trouvent que lintensité turbulente est plus
importante pouRay = 2.41 x 107,5.18 x 10’ que pour des Rayleigh plus grands pour lesquels
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FIGURE IV.11 - Différences de ten@pature nungriques et ex@rimentales entre la paroi droite
et I'entrée en fonction de la hauteur adimensiéerdu canal (air).

I'écoulement est sensé &étre laminaire [39]. lls relient cela aux éventuelles perturbations du
milieu extérieur produites a I'entrée du canal et qui ne seraient pas étre amorties compte
tenu des faibles vitesses de I'écoulement et de la petite taille du canal. Notez que Lau et
al. [109], utilisant un code basé sur la méthode LES et ayant négligé le rayonnement de

surfaces, avait introduit des perturbations arbitraires a I'entrée du canal afin d’obtenir un
accord satisfaisant avec des résultats expérimentaux obtenus par Savicente et al. [39]. Il a été
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montré dans leur étude numérigue que non seulement légdtians changent avec l'intensité
turbulente initiale imposée, mais également la distribution de température et I'emplacement
du point d’inflexion du profil de température. Un meilleur accord a été obtenu lorsque les
perturbations stochastiques ont été fixee a 1%. Les perturbations extérieures peuvent aussi
entrainer des pertes de charge a I'entrée et en sortie du canal impliquant la réduction du débit
dans le canal. Les écarts pourraient donc provenir du fait que le code ne peut pas prendre
en compte les perturbations a I'entrée du canal compte tenue des conditions aux limites
dynamiques utilisées. Pour la deuxieme expérience, il peut y avoir en plus un changement de
régime d’écoulement. Ce changement peut étre vu a partir de la distribution de température
pariétale tracée dans la figure IV.11 en fonction de la hauteur adimensionnée du canal : la
température pariétale dans la deuxieme expérience diminue dans la partie avale (a partir du
point d’inflexion) et le maximum de la température est obter=20.65 environ, alors que

le maximum de température est atteint en haut du cAnall dans I'étude numérique. Ce

point d’inflexion du profil de température a généralement été considérée comme correspondre
au point de transition dans la couche limite de convection naturelle [112][38]. Certains
auteurs [113][114] ont étudié la transition de I'écoulement de convection naturelle le long
d'une plaque verticale et précisent que la transition thermique arrive apres la transition de
'écoulement. En effet, la baisse de température en aval vient apres le passage de bouffees
turbulentes et I'épaississement de la couche limite, qui caractérisent la transition dynamique.
Les mémes remarques ont été cités dans les travaux de Savicente et al. [39] pour le cas d'un
canal ouvert chauffé asymétriquement en densité de flux. Notez également que les transitions
(thermique et dynamique) mises en évidence dans les précédents travaux peuvent contraindre
I'écoulement a devenir tridimensionnel, ce qui peut aussi expliquer les écarts observés entre les
résultats numériques et expérimentaux compte tenue de I'hypothese 2D considérée dans I'etude
numeérique. Toutefois, il N'est pas évident d’identifier et d’étudier l'influence des structures
tridimensionnelles a cause du manque des données expérimentales notamment les fluctuations
en vitesse et en température dans la troisieme diregtion

5 Effets du rayonnement entre surfaces

Nous avons vu dans la section précédente que les résultats numériques et expérimentaux
sont en meilleur accord quand le rayonnement entre surfaces est pris en compte dans les
simulations. Nous allons dans cette partie discuter les effets du couplage rayonnement-
convection sur le transfert thermique et I'écoulement.

Les figures IV.9 et IV.10 présentent les profils de vitesse a mi-hauteur obtenus avec et
sans rayonnement entre surfaces. Lorsque le rayonnement entre surfaces est pris en compte, le
pic de vitesse a proximité de la paroi chauffée diminue et la vitesse au centre augmente. De
plus, 'écoulement de retour mis en évidence en convection pure dans la premiére simulation
disparait dans le cas du couplage avec le rayonnement et n’existe pas dans I'expérience
correspondante. Notez également que dans les expériences menées par Savicente et al. [39], les
auteurs observent une augmentation de la température de la paroi non chauffée. Ceci peut étre
expliqué par I'effet du rayonnement entre surfaces. En convection pure, I'air chauffé s’éleve
par convection naturelle et crée une couche limite dynamique le long de la paroi chauffée.
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Pour alimenter cette couche limite, I'air pénetre par latharsque I'alimentation par le bas

n'est pas suffisante (par conservation du débit). En présence du rayonnement, la redistribution
du flux de chaleur par rayonnement fait diminuer I'écoulement le long de la paroi gauche
et crée un écoulement secondaire le long de la paroi adiabatique. Ce nouvel écoulement
élimine un possible écoulement de retour en sortie prés de la paroi non chauffée et les débits
massiques augmentent de facon significative (2,5 et 2 fois plus élevés respectivement pour
les deux simulations numériques). Notez que cet écoulement de retour est observé dans les
expérimentations. Il présente un caractére instationnaire voire intermittent et n’est pas visible
sur les profils de vitesse moyenne. Quant a la température de la paroi chauffée, elle est réduite
en présence du rayonnement (cf. Fig. IV.11).

Dans la continuité des études effectuées dans le cadre de cette these (benchmark [15];
comparaisons numérique/expérimentale) et dans le but de mieux caractériser les effets du
rayonnement entre surfaces en convection naturelle, des études paramétriques sont effectuees
en annexe B. Nous donnons ici les principaux résultats sur les effets du rayonnement entre
surfaces sur I'ecoulement de convection naturelle :

— augmentation du débit massique dans le canal

— ameélioration des échanges thermiques au sein du canal : réduction de la température de
la paroi chauffée et augmentation de la température des parois adiabatiques

— influence du milieu extérieur (rayonne a la température ambiante) sur la température des
parois en sortie du canal

— élimination des écoulements de retour.

6 Effets du nombre de Prandtl

Dans le but de découpler les modes d’échanges thermiques dans un canal d’air ouvert
et chauffée, de nombreux chercheurs [104][31][34][106][1] ont utilisé I'eau comme fluide
de travail pour s’affranchir des effets du rayonnement de surface et d’étudier la convection
naturelle pure. Notre but ici est de vérifier si 'usage conventionnel de I'eau pour modéliser la
convection d’air dans un canal vertical donne des résultats raisonnables en terme des champs
de température, de vitesse et des quantités physiques gldlalekepit) par rapport & un canal
d’air.

Nous comparons ici I'ecoulement de convection naturelle entre I'eau et l'air. Les figures
IV.12 et IV.13 présentent les profils de vitesse et de température a differentes hauteurs pour
les deux configurations d’écoulements étudiées précédemment : chauffages asymétrique et
symétrique en densité de flux. Nous remarquons une difference significative dans I'épaisseur
de la couche limite dynamique pour les deux nombres de Prandtl (correspondant a I'eau et
I'air). Cette épaisseur est plus importante dans I'eau. Cela est suggéré par les maximas de
vitesse (croix et triangle) dans les figures 1V.12 et IV.13. Cependant, la difféerence entre les
épaisseurs de couches limites dynamiques ne change pas a partir d’'une certaine hauteur du
canal (a¥ = 0.375). Notons aussi que les vitesses adimensionnelles sont plus importantes dans
I'eau. Contrairement a la couche limite dynamique, I'épaisseur de la couche limite thermique
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FIGURE V.12 — Profils de vitessedgauche) et de tendpature @ droite)a differentes hauteurs
du canal pour le cas d’un chauffage sgmque en densitde flux. Trait continu : Pr=0.71; Trait
pointillé : Pr=6.52.

est presque identique pour les deux fluides. Les températures pariétales sont plus importantes
dans l'eau et les differences pour les deux fluides augmentent avec la hauteur du canal. Ces
differences dans les épaisseurs de couche limite sont dues aux effets du nombre de Prandtl
qui correspond a I'importance relative de la diffusion visqueuse et de la diffusion thermique.

Il correspond aussi au rapport entre les temps caractéristiques de diffusion thermique et de
diffusion visqueuse. Plus le nombre de Prandtl augmente, plus le temps thermique devient plus
important que le temps visqueux. Le champ de température diffuse de fagon moins importante
dans le fluide que pour des nombres de Prandtl plus petits. Par conséquent, la zone d’action de
la convection naturelle est de plus en plus confinée pres de la paroi et le jet ascendant est de
plus en plus faible, ce que montre bien les figures IV.12-a et 1V.13-b. Nous rejoignons ainsi les
mémes remarques formulées par [115][116] dans leurs études de convection naturelle le long
d’'une plaque plane.

Nous constatons que 'augmentation du nombre de Pr&ndtlpour effet 'augmentation
de la vitesse moyenne de I'écoulement et une diminution de la température dans la couche
limite thermique et par conséquent une augmentation du nombre de Nusselt. Ces remarques
sont valables pour les deux configurations de chauffage : asymétrique et symétrique. Dans
le but de mieux caractériser les effets du nombre de Prandtl sur I'écoulement de convection
naturelle, des études paramétriques (qualitatives et quantitatives) en fonctioay @t du
rapport de formeA sont présentées en annexe C. Nous donnons tout de méme les principaux
résultats obtenus dans cette étude :
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FIGURE IV.13 — Profils de vitessegauche) et de tendpature @ droite)a differentes hauteurs
du canal pour le cas d’'un chauffage asgtmque en densi de flux. Trait continu : Pr=0.71;
Trait pointillé : Pr=6.52.

— Latempérature et I'épaisseur de la couche limite thermique sont supérieures dans l'air.

— La vitesse, le débit et I'épaisseur de la couche limite dynamique sont supérieures dans
I'eau.

— La profondeur de pénétration de I'écoulement de retour est plus importante dans I'air.

— Les nombres de Nusselt sont plus importants dans 'eau.

— Les differences entre I'eau et I'air en terme du nombre de Nusselt augmentent avec le
nombre de Rayleigh.

Cette étude a démontré que lutilisation conventionnelle de I'eau pour modéliser la
convection de l'air dans un canal vertical donne des résultats en terme transfert de chaleur
convectif raisonnables pour des nombres de Rayleigh pas trés gRepds (0’ ; cf. Annexe
C). Toutefois, les débits, les vitesses et les configurations d’€coulement sont tres differentes
entre les deux fluides.
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compte des propétés variables en fonction de la teémature : Cas du chauffage sytnique
en eau

0.04

0.035

Numl (pptes(T)=cte)
Numl (pptes(T)=var)
Expl
Num2 (pptes(T)=cte)
© Num?2 (pptes(T)=var)
* Exp2
Num3 (pptes(T)=te)
Num3 (pptes(T)=var)
Exp3
— Num4 (pptes(T)=te)
©  Num4 (pptes(T)=var)
* Exp4
Num5 (pptes(T)=cte)
©  Numb5 (pptes(T)=var)
* Exp5

0.03

o
o
N
a

0.015H

Vitesse verticale (m/s)

0.01

FIGURE IV.15 — Distribution de la vitesse verticale en sortie du canal avec et sans prise en
compte des propétés variables en fonction de la teémature : Cas du chauffage sytnique
en eau

7 Effets des proprietes variables en fonction de Ia
tempeérature

L'influence des propriétés thermophysiques variables en convection naturelle dans un canal
d’air vertical a été étudiée expérimentalement et numériquement par de nombreux auteurs
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FIGURE IV.16 — Temerature €duite parétale en fonction de la hauteur adimensiéerdu
canal avec et sans prise en compte des pi&ipsi variables en fonction de la tegmature :
résultats nurariques et exprimentaux : Cas du chauffage sgmque en eau

[117][28][29][30][19]. Li et al. [19] ont montré que pour un chauffage asymeétrique en densité

de flux de chaleur dans l'air, tenir compte de la variation des propriétés variables n’est pas
nécessaire pour des écarts de températife=£ T — Tp) inférieurs a environ 20. Nous

avons donc choisi ici de discuter les effets de la variation des propriétés thermophysiques sur
I'écoulement de convection pure dans un canal chauffé symétriquement en densité de flux.
La configuration considérée ici concerne le canal en eau (cf figure IV.4-b). La densité de flux
pariétale est évaluée entyg = 190W/n? etq, = 2035W /n¥ et la largeur du canal est fixée a

d = 45 mm Les differences maximales de température correspondantes sont comprises entre
T =13 < ATnax < 6.2 K i.e. ATmax/To allant entre 4x 102 et 2x 1072 (la limite de la

validité de I'approximation de Boussinesq pour I'eau est d’envir@i @our une température

de référence d’environ 36C; cf. Annexe??). Les figures V.14, IV.15 et V.16 présentent

les profils de vitesse a I'entrée et en sortie du canal ainsi que la distribution des températures
pariétales le long du canal pour les 5 expériences étudiées. Nous constatons que la variation des
propriétés thermophysiques en fonction de la température n’a pas d’influence sur les profils de
vitesse et de température pour les trois premieres densités de flux (voir tableau IV.6). On observe
une légere augmentation des pics de vitesse pres des parois chauffées pour les deux dernieres
configurations. Les differences en débit ne dépasse pas 5%. Les températures pariétales sont par
conséquent legerement moins importantes que dans le cas des propriétés constantes et les écarts
ne dépassent pas 4% en terme de Nusselt moyen. Les tendances obtenues sur la température et
le débit sont en accords avec des travaux antérieurs [28][29][30][19]. Nous pouvons conclure
qgue les champs de vitesse et de température sont quasiment identiques avec ou sans la prise
en compte de la variation des propriétés thermophysiques en fonction de la température pour
les trois premiers cas correspondamay = 2.41x 107,5.18 x 107, 1.29 x 10°. Pour les deux

derniers nombre de Rayleigtey = 2.43x 10%,6.18 x 10®, une légere difference est observée
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au niveau des parois en terme de vitesse et de de températinr@lbleau IV.6). Globalement,
I’hypothese de Boussinesq est suffisante pour étudier le transfert thermique et I'écoulement
dans l'intervalle des écarts de température étudie1@ 2 < ATmax/To < 2% 1072).

Ray Nu Ve

2.41x 10" | 0.741% | 0.13%
518x 10" [ 1.16% | 0.19%
1.29x10% | 1.46% | 1.04%
243x10° [ 2.58% | 2.62%
6.18 x 1P | 3.745% | 4.04%

Tableau IV.6 — Erreurs relatives entre lesasultats obtenus avec et sans la prise en compte des
propriétés variables en fonction de la teBrature.

8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des simulations numériques en convection naturelle
pure (canal d’eau chauffé symétriquement) et en convection naturelle couplée avec le
rayonnement entre surfaces (canal d’air chauffé asymétriguement). Une comparaison entre les
résultats numériques et expérimentaux a été menée en terme de débit, de nombre de Nusselt
moyen, de profils de vitesse verticale (entrée / sortie) et de température. Seule la convection
pure est considérée dans I'eau, alors que le rayonnement entre surfaces est aussi pris en compte
dans le cas de l'air.

Dans le cas du canal en eau, un bon accord est observé globalement entre les résultats
numériques et expérimentaux pour les nombres de RayleighRedits 2.41x 107;5.18x 10'.
Les écarts restent importants (allant jusqu’a 33.4% en nombre de Nusselt et 55% en débit) pour
les plus grands nombres de Rayleigh plus grd®egs= 1.29x 10?%;2.43x 10%;6.18 x 108. Dans
le cas du canal d’air, les écarts sont trop importants en convection pure (jusqu’a 70% en débit
et 24% en Nusselt) et diminuent en présence du rayonnement entre surfaces (vont jusqu’a 20%
en débit et 8% en nombre de Nusselt ). Comme les écoulements sont instationnaires dans les
expériences, I'une des raisons li€e aux écarts observés peut provenir du fait que le code ne peut
pas prédire ce régime d’écoulement dépendant du temps. Notez egalement que des fluctuations
importantes ont été mesurées dans le cas de I'eau a I'entrée du canal. Il est aussi probable
gue des fluctuations existent dans le cas du canal d’air compte tenu de l'intensité turbulente
importante mesurée a mi-hauteur p&ay = 2.41 x 107,5.18 x 10’. Les écarts peuvent donc
provenir des conditions aux limites qui n’integrent pas ces perturbations a I'entrée du canal. De
plus, un changement de régime a été identifié dans les deux expériences. En effet, la température
pariétale diminue de fagcon brutale en aval du canal dans les expériences, contrairement a la
température pariétale obtenue numériquement qui augmente de maniéere croissante selon la
hauteur du canal. Les effets tridimensionnels peuvent aussi étre responsables des discordances
observées. Cependant, a cause d’'un manque de résultats en terme de fluctuations en vitesse
et en température dans la troisieme directpih n’est pas évident d’identifier I'influence des
structures tridimensionnelles.
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Dans le cas de l'air, nos résultats ont montré que I'écoalg et I'echange thermique
sont sensibles aux échanges par rayonnement entre parois. Des parois faiblement émissives
modifient considérablement la structure de I'écoulement. En présence du rayonnement
entre surfaces, nous constatons l'augmentation du débit massique a l'intérieur du canal,
I'amélioration de I'echange thermique entre la paroi et I'air, la réduction de la température
pariétale et I'élimination des écoulements de retour. Du point de vue expérimental, il est
important de prendre en considération les propriétés radiatives des surfaces, méme lorsque
les difféerences de températures restent faibles. De méme, les simulations numériques de
convection naturelle doivent prendre en compte le transfert de chaleur par rayonnement.

Une comparaison de la convection naturelle entre I'eau et I'air pour les deux configurations
de chauffage a été menée. Il a été constaté que les épaisseurs des couches limites (dynamique
et thermique), les champs de vitesse et de température et les longueurs de pénétration sont
differents entre les deux fluide&{)eau > (3q)air ; (& )air > (& )eau; Veau > Vair ; Bair > Beau;

(Lp)air > (Lp)eaw- Il est également constaté que les differences en terme de nombre de Nusselt
augmentent avec le nombre de Rayleigh. Du point de vue expérimental, I'utilisation de I'eau
pour prédire la convection naturelle de I'air peut donner des résultats raisonnables en terme
d’échange thermique mais seulement pour des nombres de Rayleigh pas Benrd4(’). En
revanche, la configuration d’écoulement de l'air est differente de celle de I'eau. La difféerence
en terme de champ de vitesse, de I'épaisseur de couche limite dynamique et de la profondeur
de pénétration reflete ce point.

Nous avons enfin étudié I'effet des propriétés thermophysiques variables en fonction de
la température sur I'écoulement de convection naturelle dans le canal d’eau. Pour I'intervalle
des differences de température étudié, nous concluons que I'hypothese de Boussinesq est
suffisante pour décrire I'écoulement et le transfert thermique. En effet, les champs des vitesse
et de température sont quasiment identiques avec ou sans la prise en compte de la variation
des propriétés thermophysiques en fonction de la température. Dans le cas de grands écarts de
température, l'utilisation des propriétés thermophysiques variables sera nécessaire.

Les améliorations qui peuvent &tre amenées au code numérique sont les suivantes. D’abord,
il serait intéressant d’introduire des perturbations en vitesse a I'entrée du canal. Cependant,
comme nous ne pouvons pas imposer directement des perturbations sur le champ de vitesses(
cela impliquerait un cas de convection mixte ou forcée). La seule possibilitée reste de perturber
les gradients de vitesse a lI'entrée du canal. Une premiere tentative a été effectuée dans ce
sens. En effet, nous avons imposé des perturbations sur les gradients de vitesse en utilisant
une méthode spectrale décrite dans [118]. En connaissant I'énergie cinétique turbulente donnée
par I'expérience, on peut générer un champ de vitesse pseudo-turbulent a divergence nulle
en appliguant une transformée de Fourier inverse. Toutefois, la structure d’é€coulement ne
présentait aucune cohérence spatio-temporelle. En effet, les perturbations imposées a I'entrée
du canal ne respectaient pas les propriétés statistiques de I'’écoulement. Il y’a donc besoin d’'un
champ de vitesse possédant certaines propriétés physiques : corrélations du premier et du second
ordre en un point, échelles intégrales spatiale et temporelle. Il existe d’autres méthodes capables
de générer un champ de vitesse pseudo-turbulent avec un tenseur de Reynolds donné et des
fonctions d’auto-corrélations locales [119], ou des structures tridimensionnelles avec de tres
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bonnes propriétés physiques telles que : les corréemtiarpremier et du second ordre, échelles
intégrales de longueur et du temps [120].
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Chapitre V

Vers la mockelisation des conditions aux
limites en pressiona I'entr ee du canal

1 Introduction

Jusqgu’a ce chapitre, les simulations de convection naturelle présentées étaient restreintes
au canal sans extension. Comme présenté dans le chapitre I, section 4.4, le probleme majeur
de ce domaine géométrique restreint d’'un point de vue numérique concerne la traduction
des conditions aux limites entrée/sortie. Des études réalisées dans le cadre du benchmark
GDR-Ameth [15] indiquent que les conditions aux limites type Bernoulli locale fournissent
des résultats plausibles (profils de vitesse plats a I'entrée du canal), mais la comparaison
numeérique/expérimentale du présent travail n'a pas permis de qualifier plus la validité de ces
conditions aux limites. L'impression d’un parcours non satisfaisant nous incite a tenter d’autres
approches.

Afin de surmonter la difficulté liee a la traduction des conditions aux limites, il est possible
de repousser les frontieres du canal de maniere a ne pas contraindre I'écoulement par des
conditions aux limites entrée/sortie. L'approche la plus rigoureuse consiste a mettre le canal
dans une cavité assez large, de sorte qu’aucune hypothése concernant les conditions aux limites
en vitesse et en température ne soit faite a I'entrée et en sortie du canal. Cependant, la cavité
doit étre assez large pour que les parois aient un effet négligeable sur I'écoulement et 'échange
thermique. Parmi les études qui ont adopté cette approche, citons O’meara et Poulikakos [65]
qui ont étudié expérimentalement la convection naturelle au sein d’'un canal d’air placé au sein
d’'une cavité fermée. lls ont constaté que le plafond a I'effet le plus important sur I'échange
thermique. lls ont montré que la hauteur du plafond doit €tre au moins égale a dix fois la largeur
de la cavité pour étudier correctement le phénomene de convection naturelle. Kheireddine et
al. [121] ont présenté une étude numérique sur la méme configuration. Ils ont pu obtenir une
distribution locale des pertes de charge singulieres a I'entrée et en sortie du canal a l'aide
de I'equation de Bernoulli généralisée. lls ont demontré aussi qu’une extension de la cavité
égale a 4 fois la largeur du canal est suffisante pour que l'influence des parois de la cavité soit
négligeable sur les pertes de charge a I'entrée et en sortie du canal.

Afin d’inclure les pertes de charge singulieres dans les conditions aux limites, nous
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reprenons l'idée de Kheireddine et al. [121] qui consis&tudier un canal placé dans une
cavité fermée. Au lieu de calculer les pertes de charge singulieres, nous cherchons a étudier
la distribution dePs + %Vez a I'entrée du canal € en sortie pour les quantifier et constater

que les conditions aux limiteBLO (Pe + %Vez = 0 et Ps = 0) ne sont pas exactes. En effet,
I'approche Bernoulli est fondée sur la théorie des écoulements non visqueux, mais le modele
mathématique utilisé repose sur les équations de Navier-Stokes des fluides visqueux. Les
conditions aux limites du type Bernoulli locale ne peuvent pas étre valables pour ddrjagtits

ni en proche paroi a de granBsy. Nous analysons ensuite les differents termes de I'équation

de la quantité de mouvement verticale a I'entrée du canal dans I'objectif de PeliebV,2

a I'un d’eux et proposer une modélisation He+ %Vez Etant donné que ce genre d'études
nécessite un temps de calcul considérable, nous avons réalisé uniquement des simulations
a de petits nombres d8ay. Nous reprenons enfin la configuration d’'un canal seul avec la
modélisation dé> + %Vez et qualifions I'effet du modele proposeé.

Nous allons dans ce qui suit présenter les configurations d’études ainsi que la formulation
mathématique du probleme. Puis, nous rappelons brievement les méthodes numériques utilisées
dans la présente étude. La partie suivante est dédiée a la quantification et a la modélisation de
Pe+ %Vez a I'entrée du canal. Ensuite, nous intégrons la nouvelle condition aux limites dans les
simulations et qualifions les effets du modéle proposé sur I'eécoulement et le transfert thermique
dans un canal d’eau chauffé symétriqguement en densité de flux.
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FIGURE V.1 — Sctema de deux types de domaine de simulation de convection naturelle dans
une ggonetrie semi-ouverte. (CS) : canal seul; (CV) : canal contenu dans unecavit
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2 Modéle physique et néthodes nuneriques

La figure V.1 montre les deux domaines de calcul relatifs a cette investigation. Un premier
domaine(CV) de taille supérieure a la taille physique d’'un canal et l'autre est de la méme
taille que le canal seyCS). Dans les deux cas, les parois du canal sont chauffées en densités
de flux égales. Tout au long de I'analyse, les hypothéses suivantes sont faites : le fluide utilisé
est I'eau Pr = 7), les propriétés du fluide sont constantes et I'eécoulement est bidimensionnel,
laminaire, incompressible et la dissipation visqueuse est négligeable. Le mouvement du fluide
est gouverné par les équations de Navier-Stokes sous I'hypothése de Boussinesq (cf. systeme
d’équations II.5).

Quant aux conditions aux limites utilisées dans le cas du canal@&ulnous imposons
dans un premier temps les conditions aux lim{B&0) en pression (cf. Eq. 11.14), Neumann
homogeéne en vitesse verticale et Dirichlet homogéne en vitesse horizontale a I'entrée et en
sortie, Dirichlet et Neumann homogénes en température respectivement a I'entrée et en sortie
du canal. Dans un deuxieme temps, nous modifie(@h€) par une nouvelle condition aux
limites (CLMD) dont la modélisation est décrite dans la sectior28Bans le cas du domaine
(CV), la vitesse, la température et la pression au niveau des sections d’entrée et de sortie ne
sont pas connues a priori. Seule une température ambiante est imposée sur les parois rigides de
la cavité.

Les détails des méthodes numériques utilisées dans les cas (CS) et (CV) se trouvent dans
le chapitre 1l § 4. Rappelons tout de méme les méthodes numériques utilisées. Les équations
de Navier-Stokes sont discrétisées avec la méthode des differences finies d’ordre 2 en temps
et en espace. Le couplage vitesse-pression est traité via une méthode de projection. Cet
algorithme consiste a trouver d’abord une vitesse de prédiction basée sur un champ de pression
approximatif. Ensuite, une équation de correction de pression est dérivee de I'equation de
continuité, elle est ensuite résolue pour obtenir la pression de correction pour mettre a jour
les champs de vitesses et de pression. Apres discrétisation, nous obtenons des équations de
Helmholtz sur les vitesses et sur la température et une equation de Poisson sur la pression de
correction. Nous résolvons les équations de Helmholtz en utilisant la factorisation de I'opérateur
de Helmholtz et I'algorithme TDMA. Les méthodes numériques utilisées dans les deux cas (CS)
et (CV) different seulement dans la maniere de résoudre I'équation en pression de correction.
En effet, nous obtenons dans le cas (CS) une équation de Poisson que nous résolvons en utilisant
la méthode de diagonalisation partielle et dans le cas (CV) I'équation de Poisson est approchée
par une équation de Helmholtz. Ceci permet de surmonter les difficultés liées a I'équation de
Poisson en géométrie complexe et d'utiliser la factorisation de I'opérateur de Helmholtz et
I'algorithme TDMA. Cette approche est décrite dans [78].

3 Reésultats et discussions

La convection naturelle dans deux configurations : canal seul (CS) et canal inclu dans
une cavité (CV) est étudiée numériquement. Les résultats de cette investigation sont obtenus
pour Ray = 107,10°,10% 10°, K, = 0.5,1,1.5 et des rapports d'aspect dgd = 5 et de
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2H+L . . .
H :td = 25/21 respectivement poycCS) et (CV) (cf. Fig. V.1). La longueur d’extension

de la cavité est égaleld = 10d. Les résolutions spatiales utilisées dans cette étude sont de
400x 800 pour(CV) et de 20x 160 pour(CS). Avant d’obtenir des résultats numériques,
nous nous étions d’abord intéressés a trouver 'emplacement optimal des frontieres de la
cavité. De toute évidence, le choix de la frontiere aussi loin que possible des parois du canal
est souhaitable afin d’assurer les conditions de pression et de température non perturbées.
Cependant, d’'un point de vue numérique, cela demanderait un effort de calcul considérable.
Par conséquent, nous avons utilisé une extension de la cavité egale a environ dix fois la largeur
du canal dans les deux directions. Rappelons que, Kheireddine et al. [121] ont démontré
que l'extension de 4 fois la largeur du canal est suffisante pour que linfluence des parois
de la cavité soit négligeable sur les pertes de charge a I'entrée et en sortie du canal. Nous
commencons d’abord par une étude qualitative de I'ecoulement et du transfert thermique dans
la cavité en présentant des résultats en terme d’isothermes et de lignes de courant. Ensuite,
nous quantifions la pression de Bernoulli a I'entrée du canal et modelisons des conditions aux
limites modifiées en pression (CLMD). Nous comparons par la suite les résultats en terme de
vitesse et de température pour trois cas : un canal seul (cas 1), un canal seul + (CLMD) (cas 2)
et un canal dans une cavité (cas 3). Enfin, nous menons une deuxieme qualification du modele
sur un seul cas de figure expérimental étudié dans le chapitre précédent (canal d’eau, cf. Chap.
IV §4.1).

3.1 Ecoulement global dans la cavé (CV)

La figure V.2 montre les isothermes et les lignes de courant dans le cas (CV) pour
Ray = 10%,10°,10%, 10°. Comme I'écoulement est symétrique dans les différents cas, seule la
moitié de la cavité est représentée. L'écoulement résultant est d’'une forme bicellulaire pour tous
les nombres de Rayleigh. En effet, le chauffage aux parois induit un écoulement ascendant le
long du canal, le fluide sortant par le haut du canal monte a la paroi supérieure (a température
ambiante), se refroidit en la longeant et redescend vers le bas prés des parois verticales de

inferieure de la cavité, le fluide est isotherme dans les difféerents cas. Notez également que
pour des faiblefRay, une stratification thermique se produit dans la partie haute de la cavité
(voir respectivement la pente de la pression et de la température verticales en haut de la cavité
V.3-(a) et V.4-(a)). PouRay = 10?, la pente de la stratification thermique est égale & environ

, . 1 .~
S=0.33 et la pression de stratification correspondafiig £ ESPr.A; A= 8.75 est la hauteur

adimensionnée de la cavité le long de laquelle on calcule la stratification) est égale a environ
10.A Rgy = 104, la convection naturelle devient plus importante et commence a détruire la
stratification thermiqueA Ray = 10°, la stratification thermique est quasiment détruite.

Ce sont ces résultats dans la cavité qui seront utilisés pour qualifier la pression a I'entrée du
canal et comparer avec le cas du canal seul (CS).
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FIGURE V.2 — Isothermes et lignes de courant dans le cas (CV) pour-Ra? (a), 10° (b),
10* (c), 10° (d).

3.2 Quantification de la pression de Bernoull& I'entr ée du canal

L'équation de Bernoulli pour transcrire la chute de pression a I'entrée du canal ouvert
en convection naturelle n'est pas une formulation exacte. En effet, la quantité physique
(P+0.5%V2) n'est pas nulle & I'entrée du canal (voir figure V.5). Nous allons par conséquent
revisiter I'équation de conservation de quantité de mouvement et essayer de prendre en compte
d’autres termes qui ont été négligés dans la condition aux limites en preAsiemtree du
canal, 'équation de conservation de quantité de mouvement s’écrit comme suit :

2
+Pr.Ra‘1/2(@+a—V)+Pr9 (V.1)

ov ov ov 0P
v v X2 = 9Y?

T Cax Yoy T oy

Sion suppose que le fluide rentre avec la température extéerear) et que I'écoulement
atteint le regime stationnaire, I'équation (V.1) devient alors :
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FIGURE V.3 — Profils verticaux de la pression dans le cas (CV) pourgRa

107 (a) ,10° (b) ,10% (c) .

oV 9(P+0.5%V?) 19,02V 4172 RY
Us+ = ~ PrRa (5o )+PrR (avz) (V.2)
v N~ '

@ @ ©)

Avec les résultats du champ de vitesse verticale dont nous disposons via la simulation, nous
pouvons évaluer les termes de I'équation (V.2) a I'entrée du canal et les tracer en fonction de la
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FIGURE V.4 — Profils verticaux de la ten@aturea I'extérieur de la cavié (CV) pour Rg =

107 (a) ,10° (b) ,10% (c) .

: : d(P+0.5%V?2
largeur (cf. Fig. V.5). Hormis le terme( +0.54V7)

visqueux sont préedominants en valeur absolue dans I'equation (V.2) et le @rest le plus
important au centre du canal. Le terrfd reste négligeable devant les termes visqueux sur
toute la largeur de I'entrée du canal. Nous pouvons constater aussi que l€3ezste€lu méme
ordre que le term@).

, hous remarquons bien que les termes
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FIGURE V.5 —évaluation des termes deetjuation (V.28 I'entrée du canal pour Rp= 107

(@), 103 (b), 10* (c), 10° (d).

En réécrivant I'équation de quantité de mouvement pour un fluide visqueux (La démarche
suivie est détaillee en Annexe D) et en l'intégrant le long d’'une ligne de cosiearite 'amont
(point 1) et I'entrée du canal (point 2) (cf. Fig. V.1), on obtient :

i

_V2 2
P,— P+ Tl +/ Pr.Ra /2AVds=0 (V.3)
1

Les quantitéed?; etV sont supposées étre la pression et la vitesse du fluide au repos en
amonti.eP; = 0 etV; = 0. L'équation (V.3) s’écrit donc :

2
P+ 0.5%VE = / Pr.Ra /2Avds (V.4)
1

2
Maintenant, il reste a modéliser le tem]é Pr.Ra Y2AVds Sa modélisation est trés

compliquée parce que nous n'avons aucune information sur son évolution le long d’'une
ligne de courant. Une fagon simple que nous avons a disposition est de le modéliser par le
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RY
terme/ Pr.Ra Y?(=—)ds et de le relier avec le term + 0. 5% V2 par un coefficient de

X2
proportionnalité, c’est-a-dire :

02V
P, +0.5%VZ ~ Kp x (PrRa Y?(S5

Comme le deuxieme terme visqueux est du méme ordre que le premier, il aurait été plus
pertinant de le prendre en compte. Nous avons considéré seulement le terme visqueux selon
X par simplicité car notre objectif est d’étudier I'influence éventuelle de ce type de conditions
aux limites sur I'écoulement dans le canal.

La figure V.6 présente le coefficieK}, a I'entrée du canal pour une condition de chauffage
symeétrique en densité de flux et pdRagy = 107,10%,10*, 10°. D’abord, nous remarquons que
pour les trois premiers nombres de Rayleigh, le coeffidignest quasiment constant le long
de la partie centrale du canal et varie ent/@ €& Q6 en moyenne. Le coefficiet, diminue
légérement au niveau des parois. Pour le dernier nombre de Rayleigh, le coeffficesstttres
important au centre du canal. D’'une part, le terme visqueux est trés petit @var%l\/zz a
I'entrée du canal pour POD’autre part, la résolution en maillage utilisee p&a = 10° est
de 400x 800, ce qui représente environ 20 points de maillage pour chaque unité de longueur.
La résolution du maillage est insuffisante et peut influencer les résultats. Nous pensons alors
gu'’il sera nécessaire d’affiner le maillage dans ce cas précis.

Par la suite, nous intégrons d’abord le terigex (Pr. Ra—l/z(axz) |2) en plus de la pression
de Bernoulli dans la condition aux limites en pression a I'entrée du canal. Ensuite, nous
etudions I'effet des conditions aux limites modifiees (CLMD) sur les champs de vitesse et de
température avant de conclure.

4 Ra =10
a,=
30 Rad 10
Ra =10%
27 e—
o Rad—lo
4
1, i
O, 1
_l | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

FIGURE V.6 — Coefficient de proportionnabt entre le terme visqueux et la pression de
Bernoulli.
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3.3 Influence des conditions aux limites modiées
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FIGURE V.7 — Profils horizontaux de la ten@pature a I'entrée du canal pour Ra=
107 (a) ,10° (b) ,10* (c) . Comparaison entre lesésultats pour trois cas de figure : (CS),
(CS)+(CLMD) et (CV).

Les figures V.7 et V.8 présentent les profils horizontaux de la température respectivement a
I'entrée et en sortie du canal poBey = 107, 10%,10* et Kp = 0.5. A l'entrée, la température
adimensionnée est nulle (température ambiante) dans les cas (CS) et (CS)+(CLMD) comme
nous I'avons imposée. Pour le cas (CV), la température est differente de Raosrl(?, 10°.
PourRa= 10" elle est quasiment égale & zéro au centre et est differente de zéro prés des parois.
Pour les petits nombres dRay, la diffusion reste importante a I'entrée du ca@aV). Par
conséquent, la température a I'entrée du canal est non nulle. Pour les plus grands nombres de
Rayleigh, la convection naturelle devient dominante par rapport a la diffusion. Les couches
limites thermiques deviennent plus minces. Par conséquent, la température au centre du canal
est quasiment égale a la température ambiante et elle est differente de zéro aux parois du canal.
Nous pouvons ainsi conclure que, imposer une température ambiante a I'entrée d’'un canal
chauffé intégralement n’est pas correcte surtout pour de faibles nombres de Rayleigh.
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FIGURE V.8 — Profils horizontaux de la ten@pature en sortie du canal pour Ra=
107 (a) ,10% (b) ,10% (c) . Comparaison entre lesésultats pour trois cas de figure : (CS),
(CS)+(CLMD) et (CV).

Les figures V.9 et V.10 présentent les profils horizontaux de la vitesse verticale
respectivement & I'entrée et en sortie du canal pBaj = 10%,10%,10* et Kp = 0.5.
Nous remarquons que les vitesses sont plus importantes dans le canal contenu dans une cavité.
En effet, imposer une température nulle a I'entrée d’un canal(§8)lengendre moins d’effet
cheminée que dans le cgBV) ou la température est non nulle a I'entrée. Par ailleurs, le débit
diminue légerement (ne dépasse pas 4%) dans le cas (CS) avec des conditions aux limites
modifiees (CLMD) et K, = 0.5. Par conséquent, la température augmente (Fig. V.8)et le
nombre de Nusselt diminue (cf. Tableau V.1).

Les profils de pression a l'entrée et en sortie du canal dans les trois(C&s, (
(CS + (CLMD), (CV)) sont présentés dans les figures V.11 et V.12, La pression obtenue a
I'entrée du canal dans le cg€V) est moins importante que celle obtenue dans le(CS
sans(CLMD). En effet, comme le fluide rentre dans le canal a une température supérieure a
0, l'aspiration du fluide est plus importante que si le fluide rentre a la température ambiante.
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FIGURE V.9 — Profils horizontaux de la vitesse verticadel'entrée du canal pour Ra=
107 (a) ,10% (b) ,10* (c) . Comparaison entre lesésultats pour trois cas de figure : (CS),
(CS)+(CLMD) et (CV).

La pression a I'entrée diminue quand I'énergie cinétique augmeata (V.2 [5][7]). Il peut

y avoir aussi une perte de charge qui prend place pour I'écoulement d’un fluide isotherme a
I'entrée du canal. En sortie, la pression est nulle pour leg€8set (CS) + (CLMD) comme

nous l'avons imposée. Elle est difféerente de zéro dans |€@d3 et tend vers zéro quand le
nombre de Rayleigh augmente (cf. Fig. V.13-b). Imposer une pression nulle en sortie d’'un
canal seul s’avere donc incorrecte a Bag.

Dans le but de mieux caractériser les effets @sMD) sur I'ecoulement et le transfert
thermique, nous avons fait varier le coefficis¢y = 0.5,1,1.5. La figure V.14 présente les
profils horizontaux de la température en sortie, de la vitesse verticale a I'entrée et en sortie et
de la pression & I'entrée du canal pd&ey = 10°. Les résultats en terme de vitesse moyenne
et de Nusselt sont réunis dans le tableau V.1. Augmenter le coeffi€jefdit diminuer la
vitesse, augmenter la température et diminuer la pression a I'entrée du canal. Notez également
que les differences en terme Wget de Nu entre les différents cas augmentent a¥gg(cf.
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FIGURE V.10 — Profils horizontaux de la vitesse verticale en sortie du canal powy Ra
107 (a),10% (b) ,10% (c) . Comparaison entre lesésultats pour trois cas de figure : (CS),
(CS)+(CLMD) et (CV).

Tableau V.2), les quantite¥d, Nu) calculés aK, = O étant prises comme références. Pour

Kp = 1.5, les differences en terme Wget deNu atteignent respectivement B2 et 68% pour

Ray = 107 et diminuent legérement polay = 10%,10* en terme de débit (cf. Tableau V.2).

Par exemple, en augmentady jusqu’a 15 pourRay = 10°, le niveau de pression a I'entrée du
canal diminue d’environ 5 fois par rapport & celui obtenu dans |¢C€8ssans(CLMD). Mais

le débit et le nombre de Nusselt diminuent seulement d’environ 11 % et de 6%. Par conséquent,
les effets des (CLMD) en pression sur I'écoulement et le transfert thermique sont faibles compte
tenu des niveaux de pression importants imposés dans le cas des (CLMD). Ceci fait douter la
pertinence des (CLMD) et I'importance de la pression a I'entrée du canal contrairement a la
conclusion du probléeme de Benchmark Ameth. Afin de comprendre ce probleme, nous avons
examiné l'origine de I'écoulement de convection naturelle dans le canal, a savoir la poussée
d’Archimede. En effet, la poussée d’Archimeéde est équivalente a un gradient de pression dans
les équations de la quantité de mouvement et son intégration en espace représente la difference
des pressions moyennes entre I'entrée et la sortie. Elle jouera le méme rie-ge= Pe
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commeP; = 0 dans le cas (CS). Il s’avere que I'augmentation de pression liee aux differences
de température dans le canal est plus importante que le niveau de pression imposé a I'entrée
du canal (cf. Tableau V.3). En effet, 'importance Bepar rapport a la poussée d’Archimede
augmente aveRay. Neanmoins &Ray = 10%, P ne représente que 6% de I'effet de la poussée
d’Archimede. Par conséquent, une modélisation fine des conditions aux limites thermiques
s’impose contrairement a I'idée recue jusqu’a maintenant.
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FIGURE V.11 — Profils horizontaux de la pressiol I'entrée du canal pour Ra=
107 (a) ,10% (b) ,10% (c) . Comparaison entre lesésultats pour trois cas de figure

(CS)+(CLMD) et (CV).

Ray 107 10° 10
Nu | Ve Nu | Ve Nu | Ve
Cas 1 1.548] 0.636| 2.695| 0.626| 4.236| 0.589
Cas 2Kp=05) | 1.509| 0.607| 2.640| 0.598| 4.152| 0.564
Cas2Kp=1) | 1.474]0.581] 2.594| 0.573| 4.099| 0.543
Cas 2 Kp = 15) | 1.442] 0.558| 2.552| 0.551] 4.051] 0.523
Cas 3 1.427] 0.672| 2.812| 0.652| 4.815| 0.604
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FIGURE V.12 — Profils horizontaux de la pression en sortie du canal poury Ra
107 (a),10% (b) ,10% (c) . Comparaison entre lesésultats pour trois cas de figure : (CS),
(CS)+(CLMD) et (CV).

Tableau V.1 —Comparaison en terme de nombre de Nusselt moyen, des vitesses moyennes a
I'entrée et en sortie du canal paRey = 107, 103, 10%, Kp=0.5,1,1.5 et pour trois cas de figure
(CS), (CS)+(CLMD) et (CV).

107 10° 10°
Nu Ve Nu Ve Nu Ve
0,72Kp=0.5[2.5%]| 4.6% | 2.0%| 4.5% | 1.9%| 4.2%
Kp=1 4.8%| 8.6% | 3.7%| 85% | 3.2%| 7.8%
Kp=15 |[6.8%] 12.3%] 5.3%| 11.9%] 4.4%| 11.2%

Tableau V.2 —Erreurs relatives en terme du nombre de Nusselt moyen et de la vitesse moyenne
entre les ésultats obtenus dans un canal s@DE) avec et sans (CLMD).
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FIGURE V.13 —Profils horizontaux de la pressianl’entrée (a) et en sortie (b) du canal pour
Ray = 107,103, 10% 10° dans le cas (CV).

Ray 107 10° 10°
[ [ProdXdY | |Pe| | [[ProdXdY | [P| | [[ProdXdY | |Pe|
Cas 1Kp = 0) 28.25 0.28 9.885 0.26 3.805 0.22

Tableau V.3 —Comparaison des termgs/ ProdXdY et|Ps| pour Ray = 107, 10°, 10,

3.4 Reuvisite du canal d’eau exprimentale [1]

Nous allons analyser ici les effets des conditions aux limites modifiees (CLMD) sur
I'écoulement et le transfert thermique pour un cas de figure expérimental étudié precédemment
(cf. Chap. IV 8§ 4.1). Il s’agit d’'un canal d’eau chauffé en densité de flux symétrique sur ces
deux parois. Le rapport de forme du canal estdde 14.4 et la densité de flux pariétale est
deqw = 190W/n?. Le nombre de Rayleigh correspondant a cette étude &agde 2.41x 10’

La figure V.15 présente les profils de vitesse verticale a I'entrée et en sortie du can&j,pour
allant de 0 a &. En utilisant la condition aux limites (CLMD), les vitesses diminuent prés des
parois et augmentent leégerement au centre. En augme{yalet profil de vitesse tend vers un
profil de Poiseuille. En sortie, les vitesses diminuent legerement au centre et les conditions aux
limites (CLMD) n’ont quasiment aucun effet sur les couches limites dynamiques. La diminution
du débit va de % pourKp = 0.5 jusqu’a 55% pourK, = 2.5. Comme les vitesses en sortie du
canal ne sont pas affectées pres des parois dans les couches limites dynamiques par la condition
aux limites (CLMD) et comme le débit diminue légerement a I'entrée, la conservation de la
masse exige la diminution au centre de la vitesse verticale en sortie. La température pariétale est
présentée dans la figure V.16, elle est quasiment insensible aux conditions aux limites (CLMD).
Comme la diminution de pression’(K;) a I'entrée du canal ne change pas I'eépaisseur de la
couche limite thermique, le transfert thermique n’est pas affecté par les conditions aux limites
(CLMD).

L'utilisation des conditions aux limites (CLMD) améliore trés legérement la prévision du
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FIGURE V.14 — Profils horizontaux de la ten@pature en sortie (a), de la vitesse verticale
I'entrée (b) et en sortie () et de la pression &jentrée du canal pour Rg= 10°.

débit de 55% pourK, = 2.5 en comparaison avec le débit expérimental. Comme le profil
de vitesse a I'entrée s’éloigne du profil plat lorsdgaugmente, I'utilisation de ce type de
conditions aux limites est plutdt problématique compte tenu des investigations antérieures [122]
qui indiquent que le profil de vitesse a I'entrée est plat a gReyd

Cette nouvelle tentative a gramly donne des indications similaires qua failitey, a
savoir que l'utilisation des (CLMD) a une influence négligeable sur I'écoulement et le transfert
thermique malgré des niveaux de pression importants imposés a I'entrée du canal. Nous avons
vérifié & nouveau qu¢ [ProdXdY = 0.72 est bien supérieure au niveau de pression imposé
a I'entrée du canglPe| = 0.07 pourKp = 0. Nous concluons de la méme fagon que pour les
faibles nombres de Rayleigh qu’il faudra affiner la modeélisation des conditions aux limites en
température a I'entrée et en sortie du canal au lieu de travailler seulement sur les conditions aux
limites en pression.
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hauteur adimensior&e du canal chauéfpour diferents k;.

4 Conclusions

Nous avons modeélisé des conditions aux limites en pression a I'entrée d’'un canal ouvert
chauffé symétriquement en densité de flux. Les simulations ont été effectuées sur un canal seul
et un canal contenu dans une cavité isotherme Rayr= 10%,10% 10%, 10° et A= 5. Dans
le cas du canal inclus dans une cavité (CV), nous avons évalué les termes de I'équation de
guantité de mouvement a I'entrée du canal et déterminé un lien entre la pression de Bernoulli
et le terme visqueux selon X. Une constante de proportionnalité a été identifiee entre les deux
termes. Nous avons ensuite intégré le terme visqueux multiplié par une corisgadens
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les conditions aux limites en pression a I'entrée du caeal €CS). Nous avons obtenu des
résultats en terme de vitesse et de température lgpur 0.5 et avons constaté une légere
difference entre les résultats obtenus (jusqu’a 3.8% en vitesse moyenn®gour10? et

3.5% en Nusselt pouRay = 10% pour les trois configurationg@s), (CS+(CLMD) et (CV)).

Quant a la pression, elle diminue a I'entrée du canal en utilisant les (CLMD). Nous avons par
la suite fait varierK, de 0 a 15. AugmenterK, fait diminuer le nombre de Nusselt (jusqu’'a

6.8% pourRa= 10?), le débit (jusqu’'a 12.3% polRa= 10?) ainsi que la pression a I'entrée

du canal. Sur la configuration expérimentdRa{ = 2.41 x 10”; A = 14.4), nous avons utilisé

les (CLMD) a I'entrée du canal poi, allant de 0 a 5. Nous avons constaté que les vitesses
diminuent legerement au niveau des parois et augmentent au centre dans la section d’entrée,
alors qu’elles augmentent legerement au niveau des parois et diminuent au centre en sortie du
canal. Les differences en terme de débit atteignés¥Fpourk, = 2.5 et sont négligeables en

terme de Nusselt.

En remarques, la condition type Bernoulli locakl Q) n’est pas une formulation exacte.
En effet, les calculs effectués dans un canal contenu dans une cavité ont montré d’abord que
la quantitéPes + %Vez est differente de zéro. De méme, impos&r= 0 en sortie n'est pas
valable a faiblesRay. Toutefois, la pression en sortie tend vers zéro quRag augmente.
Notez également qu’une température nulle imposée a I'entrée du canal est aussi une hypothese
erronée compte tenue des effets diffusifs importants a I'entrée du canal pour les bas nombres
de Rayleigh. Par ailleurs, une stratification thermique se produit a faibles nombres de Rayleigh
et disparait a grands nombres de Rayleigh. Dans le cas d’'un canal seul (CS), I'utilisation des
(CLMD) a bas nombres dRg a pour effet la diminution du débit et 'augmentation de la
température pariétale)(Nu) dans le canal. Ces variations en terme du débit et du Nusselt
augmentent avekp. A grands nombres de Rayleigh, une légere influence est constaté sur le
débit et le nombre de Nusselt et les profils de vitesse deviennent de plus en plus parabolique a
I'entrée du canal en augmentafy. D’'une maniere générale, notre modele montre que malgré
les niveaux de pression importants imposés a I'entrée du canal, I'influence des conditions aux
limites modifiees (CLMD) reste négligeable.

La modeélisation des (CLMD) effectuée dans ce chapitre reste élémentaire compte tenu
des simplifications considérées. Il serait donc interessant d’approfondir la modeélisation des
conditions aux limites entrée/sortie. Il serait judicieux de modéliser les conditions aux limites
en température et en vitesse compte tenu des effets négligeables sur le débit et le transfert
thermique que produisent les difféerentes conditions aux limites en pression utilisées jusqu’a
lors.
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Conclusion genérale et perspectives

L'utilisation de I'énergie photovoltaiqgue dans le batiment passe aujourd’hui par la
valorisation des surfaces baties utilisees comme surfaces de captation. La tendance actuelle
s’oriente vers l'utilisation des facades type double-peaux. Les conditions d’'intégration des
composants PV sur ce type de facade peuvent engendrer une augmentation de leur température
de fonctionnement impliquant la chute de leur rendement électrique. Par conséquent,
I'utilisation de ce type de configuration nécessite une compréhension des couplages physiques
qui interviennent au sein de ce systeme. Des études de recherche sur ces phénomenes physiques
sont donc indispensables. Le but dans notre thése est de contribuer dans I'étude numérique de la
convection naturelle avec ou sans rayonnement de surfaces dans un canal vertical représentatif
d’une facade type double-peau.

L'étude bibliographique effectuée dans le premier chapitre a permis d’orienter notre étude
sur plusieurs problématiques liées a I'ecoulement de convection naturelle dans une géométrie
semi-ouverte. D’abord, un manque sur des données dynamiques est constaté alors que I'aspect
thermique a été largement étudié. Ces données dynamiques s’averent indispensables et
pourraient notamment servir a qualifier et quantifier les résultats obtenus par les differentes
equipes de recherche travaillant sur le sujet. Ensuite, le couplage convection-rayonnement a
eté largement documenté dans le cas des cavitées fermées mais peu documenté dans le cas
d’'un canal ouvert. De nombreuses investigations effectuées en matiére de convection naturelle
dans un canal d’air ont pris en compte les parts respectives des differents modes de transferts
thermiques (convection, conduction et rayonnement entre surfaces). Cependant, peu d’études
ont pris en compte l'interaction du rayonnement avec la convection naturelle et I'influence
du rayonnement est tres peu étudiée en géométrie semi-ouverte. En outre, des chercheurs
ont utilisé 'eau comme fluide de travail afin de s’affranchir des effets du rayonnement de
surfaces. Toutefois, aucune étude comparative entre I'eau et I'air en convection naturelle n'a été
recensée jusqu’a aujourd’hui dans le cas d’un canal ouvert. Or, il est important de de vérifier si
'usage conventionnel de I'eau pour modéliser la convection d’air dans un canal vertical donne
des résultats raisonnables en terme des champs de température, de vitesse et des quantités
physiques globales.

Dans le but de remédier a ces problemes, nous avons décidé de contribuer a I'étude
numeérique des transfert thermo-convectifs au sein d’'un canal ouvert. Nous avons mené une
deuxieme revue bibliographique sur les investigations numériques afin de définir le systeme
d’équations et les conditions aux limites adéquats pour étudier la convection naturelle dans un
canal ouvert. Nous avons opté pour un systeme elliptiqgue des équations de Navier-Stokes sous
leur forme conservative afin de prendre en compte tous les phénomenes physiques mis en jeu
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notamment les effets de diffusions verticales. Concerrmagébmeétrie choisie, nous avons opté
pour un canal seul en vue de s’affranchir des temps de calcul importants que peut engendrer
I'utilisation des volumes artificiels a I'entrée et en sortie du canal. Par ailleurs, les équations
elliptigues demandent un traitement particulier des conditions aux limites dynamiques (en
vitesse et en pression) en géométrie ouverte. Pour cela, nous avons défini les conditions aux
limites qui nous semblent les plus appropriées dans dans ce cas de figure.

Le deuxieme chapitre a été dédié a la description du modele mathématique et des méthodes
numeériques. Les équations de Navier-Stokes ont été d’abord réécrites en cas des propriétés
thermo-physiques dépendantes de la température. Ensuite, les équations de Navier-Stokes sont
discrétisées avec la méthode des differences finies d’ordre 2 en temps et en espace. Le couplage
vitesse-pression a été résolu via une méthode de projection. Limplémentation des conditions
aux limites dynamique8G — BGO — BL — BLO a été abordée par la suite. Une nouvelle
méthode basée sur le principe de superposition a été suggérée dans |eB&s &n effet,

il a été démontré [44] que l'utilisation de Neumann homogéne en vitesse a I'entrée du canal
implique une infinité de solutions pour le probleme de Stokes. La solution finale du probleme
est donc une combinaison linéaire d’'une solution particuliere plus un mode appartenant au
noyau de Stokes. Les coefficients inconnus de cette combinaison sont déterminés afin de
satisfaire la conditioBGO a I'entrée du canal a chaque pas de temps. La méme méthode peut
etre appliqguée pouBG. Au contraire, les autres conditions aux limites dynamidBie3— BL

ne peuvent étre satisfaites qu'aprés que le régime stationnaire soit atteint. Enfin, nous avons
présenté le formalisme du probleme radiatif ainsi que sa discrétisation dans le temps et dans
I'espace. Le transfert radiatif a &€té considéré seulement a travers les conditions aux limites
thermiques pariétales.

Le Troisieme chapitre de ce manuscrit a été destiné a la validation du code numérique.
Plusieurs problemes classiques en convection naturelle avec et sans rayonnement de surfaces
ont &té abordés (cavités fermées et canal ouvert). Les résultats obtenus en terme de température,
vitesses, débit et nombre de Nusselt sont en bon accord avec ceux de la litterature. De plus, les
analyses menées sur les discrétisations temporelle et spatiale ont montré que le code utilisé est
consistant en temps et en espace et qu'’il est d'ordre deux en espace. L'ordre deux du schéma
temporel n'a pas été demontré a cause d’un manque de solutions exactes pour les problemes
abordés dans cette étude. Les validations effectuées sur le code numérique ont prouvé que
les algorithmes et les méthodes numériques implémentées sont correctes. Une configuration
interessante qui a été étudiée dans cette partie concerne le cas du benchmark numérique mis
en place par le GDR-AmeTh dont le but est de tester des conditions aux limites dynamiques
de type Bernoulli locale et globale. Le cas choisi dans ce benchmark est le cas expérimental
de Webb et Hill [37]. Il s’agit d’'un écoulement de convection naturelle dans un canal vertical
chauffé partiellement en densité de flux sur I'une de ces parois, I'autre paroi étant adiabatique.
Dans ce cadre, une étude de sensibilité de I'ecoulement et du transfert thermique a été menée.
Nous avons remarqué que ces conditions aux limites ont peu d'influence sur le transfert
thermique i.e. le nombre de Nusselt est quasiment identique le long de la partie chaufféee pour
les differentes conditions aux limites. Toutefois, la température débitante est plus sensible aux
conditions aux limites en pression a cause de la sensibilité du champs de vitesse aux differentes
conditions aux limites. Par ailleurs, nous avons constaté que l'utilisation d’'une pression de
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type Bernoulli globale impligue un débit plus important glans le cas d’une pression de type
Bernoulli locale. De plus, le profil de vitesse obtenu a\G,BG0) est parabolique alors qu'il

est plat pour BL,BLO). En dépit des differences constatées, les quantités physiques globales
(débits et Nusselt) sont tres proches pour les differentes conditions aux limites.

Nous avons présenté dans le quatrieme chapitre des comparaisons entre les résultats
numeriques et expérimentaux en terme de débit, de nombre de Nusselt moyen, de profils de
vitesse verticale (entrée / sortie) et de température. Seule la convection pure est considérée dans
I'eau, alors que le rayonnement de surfaces est pris en compte dans le cas de I'air. Dans le cas
du canal d’eau, un bon accord est observé globalement pour les nombres de Rayleigh petits. Les
écarts restent importants entre les écoulements instationnaires/turbulents dans les expériences
et les écoulements stationnaires obtenus numériquement pour les nombres de Rayleigh plus
elevés. Dans le cas du canal d’air, les écarts s’averent trop importants en convection pure et
diminuent en présence du rayonnement de surfaces. Les raisons possibles des écarts constatés
entre les résultats numeériques et expérimentaux sont discutées. Les conditions aux limites
dynamiques utilisées ne permettent pas de prendre en compte les perturbations du milieu
extérieur. En effet, des perturbations a I'entrée (eau) et a mi-hauteur (air) du canal ont été
mises en évidence par une intensité turbulente importante. Par ailleurs, les perturbations aux
frontieres ouvertes peuvent engendrer des mouvements latéraux du fluide dans le canal, ces
mouvements peuvent étre amplifiees lorsque les écoulement deviennent turbulents quand le
nombre de Rayleigh augmente. Or, les écoulements étudiés numériquement sont supposés
bidimensionnels et des éventuelles structures tridimensionnelles peuvent bien exister et ainsi
influencer les écarts entre les résultats numérigues et expérimentaux. Cependant, il n’est pas
facile d’identifier et d’étudier I'influence des structures tridimensionnelles a cause du manque
des données expérimentales notamment les fluctuations en vitesse et en température dans la
troisieme directiorz. Expérimentalement un changement de régime a été constaté pour les
configurations étudiées pour des nombres de Rayleigh grands. Par conséquent, les écarts entre
les résultats numériques et expérimentaux devraient augmenter quand le nombre de Rayleigh
augmente. Le code numérique s’est avéré incapable de transcrire ce changement de régime.
Néanmoins le code fournit des résultats acceptables en terme de débit et de nombre de Nusselt
pour les bas nombres de Rayleigh dans le cas de I'eau et en convection-rayonnement pour le
cas de l'air.

Dans la continuitée des travaux effectués (benchmark et comparaison numérique/
expérimentale), nous avons étudié numériquement plusieurs aspects phénoménologiques.
Nous avons étudié dans un premier temps I'effet du nombre de Prandtl sur I'échange thermique
et I'éecoulement pour les deux configurations symétrique et asymétrique. L'utilisation de
I'eau pour prédire la convection naturelle de I'air donne des résultats raisonnables en terme
d’échange thermique mais seulement pour des nombres de Rayleigh petits. En revanche, les
configurations d’écoulement de fluide pour l'air sont differentes de celles de I'eau. Dans un
deuxieme temps, dans le cas d’'un canal d’air chauffé asymétriquement, nous avons étudier
I'effet du rayonnement de surface sur I'échange thermique. En présence du rayonnement
de surfaces, nous constatons l'augmentation du débit massique a l'intérieur du canal,
I'amélioration de I'echange thermique entre les parois d’'une part et entre la paroi chauffée et
I'air d’autre part, la réduction de la température pariétale et I'élimination des écoulements de
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retour. Enfin, nous avons étudier I'effet des propriété@sables en fonction de la température

dans le cas de I'eau. Pour l'intervalle des differences de températures étudié, nous concluons
que I'hypothese de Boussinesq est suffisante pour décrire I'écoulement et I'échange thermique.
En effet, le champ des vitesses ainsi que les températures sont quasiment identiques avec
ou sans la prise en compte de la variation des propriétés thermophysiques en fonction de
la température. Dans le cas des grands écarts de température, les modeles des équations de
Navier-Stokes compressible ou a faible nombre de Mach seront nécessaires afin de prendre en
compte les effets de compressibilité (variation de masse volumique importantes).

Dans le dernier chapitre, nous avons modélisé des conditions aux limites en pression a
I'entrée du canal. Pour cela, une simulation de la convection naturelle dans un canal d’eau
contenu dans une cavité a été effectuée. Les termes de I'équation de la quantité de mouvement
dans la direction verticale ont été évalués grace aux données numeériques. Nous avons ainsi
trouvé un lien entre la pression de Bernoulli et le terme visqueux selon la direction transverse.
En effet, la quantitéPe + %Vez est differente de zéro a I'entrée du canal. Un coefficient de
proportionnalité liant les deux termes a é€té mis en évidence et une nouvelle condition aux
limites a été implémentée dans le cas du canal seul. De méme, infaes€r en sortie n'est
pas valable a faibleRay. De plus, imposer une température nulle a I'entrée du canal est aussi
une hypothese erronée compte tenue des effets diffusifs importants a I'entrée du canal pour les
bas nombres de Rayleigh. Par ailleurs, I'utilisation €MD) a bas nombres deay dans
le cas(CS) a pour effet la diminution du débit et 'augmentation de la température pariétale
( Nu) dans le canal. Ces variations en terme du débit et du Nusselt augmenterp,avec
Cependant, la variation maximale en débit ne dépasse pas 12%, pourtant les niveaux de pression
imposés sont importants pour les graikgs Pour les grands nombres de Rayleigh, une légere
difference est constatée en utilisant les (CLMD) en terme du débit, le nombre de Nusselt et les
profils de température sont inchangés. De plus, I'utilisation des (CDLM) fait tendre le profil de
vitesse vers un profil parabolique, ce qui est en discordance avec les résultats obtenus dans les
travaux expérimentaux antérieurs. En nous basant sur l'intégrale de la poussée d’Archimede,
nous comprenons enfin que les conditions aux limites en pression n’influencent pas de maniéere
importante I'écoulement et le transfert thermique dans le canal. Par conséquent, une étude
approfondie sur les conditions aux limites en vitesse et en température est indispensable.

Cette étude numériqgue de convection naturelle a permis de contribuer dans la
compréhension de phénomeénes physiques ayant lieu au sein d'un canal ouvert représentatif
d’'une facade type double peaux. Elle a aussi permis de faire resortir des problématiques qui
peuvent expliquer les differences entre les résultats numériques et expérimentaux. D’abord,
d’'un point de vue numeérique, les conditions aux limites doivent étre modélisées de facon
approfondie et le maillage doit étre plus fin dans le cas du canal contenu dans une cavité.
Ensuite, afin de traiter le probléeme des effets tridimensionnels, il serait préférable d’étendre
le code en 3D. Puis, comme la plupart des conditions aux limites dynamiques utilisées dans
la litterature ne génerent pas de perturbations a I'entrée du canal, il serait intéressant de
des perturber I'écoulement a I'entrée du canal. Il existe en effet des méthodes [120][118]
qui permettent de générer des champs turbulents avec des caractéristiques spatio-temporels
respectant les mesures statistiques obtenues expérimentalement (spectre d’énergie cinétique
turbulente, tenseur de Reynold, fonctions d’autocorrélations locales, échelles intégrales de

120

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Vers la modélisation des conditions aux limites en pressioa I'entr €e du canal

longueur et du temps). Il serait aussi intéressant de campes résultats de ces simulations

avec ceux obtenus par d’autres codes utilisant des modeéles de Turbulence. Cependant, il est
important d’avoir des mesures expérimentales quantifiees des statistiques spatio-temporels de
'écoulement. Par ailleurs, en vue d’étudier I'effet de la stratification sur 'échange thermique

et I'ecoulement, il serait préférable d’intégrer les conditions aux limites en pression afin de
prendre en compte la stratification.
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Annexe A

Sensibilité de la convection naturelle dans
un canal vertical aux conditions aux
limites dynamiques

La définition des conditions aux limites entrée/sortie en convection naturelle dans un canal
ouvert chauffé, a fait I'objet de plusieurs investigations dans la littérature. Des études tant
expérimentales que numeériques [48][49][6][7][8] se sont penchées sur la maniere de traduire la
chute de pression a I'entrée du canal mais aussi de traduire I'écoulement de retour en sortie du
canal dans le cas d’'un chauffage asymétrique du canal (cf. Fig. A.1). Ce cas d’étude particulier
a fait I'objet d’'un exercice de benchmark numérique mis en place par le GDR-AmeTh dont le
but est de tester plusieurs conditions aux limites dynamiques. Le cas choisit dans ce benchmark
est le cas expérimental de Webb et Hill [37]. Il s’agit d’'un @coulement de convection naturelle
dans un canal vertical de hauteur L, de largeur d (cf. Fig. A.2). Lune des parois est chauffée
en densité de flux, l'autre paroi est adiabatique. Dans le cadre de ce benchmark, nous allons
étudier la sensibilité de la convection naturelle vis-a-vis de difféerentes conditions aux limites en
pression a I'entrée et en sortie du canal.

Influence des conditions aux limites dynamiques sur la
tempeérature et sur I’echange thermique

La figure A.3 regroupe des coupes horizontales de la température le long du canal vertical.
D’un point de vue qualitatif, le champ de température n’est pas influencé par les differentes
conditions aux limites imposées a I'entrée et en sortie du canal. On peut remarquer une petite
difference pour la coupe horizontale de la vitesse verticale-a A au point du début de
I'écoulement de retour, qui est di aux differences entre les tailles des écoulements de retour
pour differentes conditions aux limites en pression. Quant aux nombres de Nusselt moyens et
locaux (voir tableau A.1), ils sont Iegerement modifiés pour les quatre conditions aux limites.
En effet, 'écart maximal en nombre de Nusselt ne dépasse H86 Rour les differents
cas. On peut constater donc, que la distribution de la température a l'intérieur de la couche
limite thermique est la méme pour les differentes conditions aux limites en pression malgré
la difference des profils de vitesse (voir figure A.4). Nous rejoignons ainsi les remarques de

135

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Sensibilite de la convection naturelle dans un canal vertical aux conditions aux limites
dynamiques

. Re-circulation

FIGURE A.1 —Phénongnes de chute de pressiafientrée et en sortie du canal.

Marcondes et al. [7] qui stipulent que du moment ou les conditions aux limites en pression ne
changent pas I'épaisseur de la couche limite thermique, le transfert thermique n’est pas affecté
dans le canal. Ces remarques sont confirmées par le calcul des nombres de Nusselt moyens et
locaux. En effet, les nombres de Nusgell; et Nu, sont quasiment identiques au moins le

long de la partie chauffée du canal p&®0 — BG— BLO— BL (cf. Tableau A.1). Quant a la
température débitante (inversement proportionnelle a la vitesse moyenne), elle est differente
entre les conditions aux limites locale et globale en pression (voir tableau A.1). Cela est lié aux
differences en terme de vitesse moyenne qui s’avere étre plus influencée par ces conditions aux
limites.

Influence des conditions aux limites sur le champ de vitesse

La figure A.4 regroupe des coupes horizontales de la vitesse verticale le long du canal
vertical. Les profils de vitesses sont plats a I'entrée du canal pawyB(LO) et sont paraboliques
pour BG,BG0). AY = A/4, les profils sont paraboliques pour les quatre jeux de conditions aux
limites. On peut remarqué aussi qu’a partintle: A/2, les vitesses maximales sont quasiment
les mémes dans la couche limite dynamique. Cela est dii au fait que les forces de pression
n'ont aucune influence sur I'épaisseur de la couche limite thermique ou la force d’Archimede
et le seul moteur de I'écoulement. En dehors de la couche limite thermique, les vitesses sont
plus importantes en utilisant des conditions aux limites en pression duBi@peBGO. Par
conséquent, le débit obtenu pd®®G — BGO est plus grand que celui obtenu [@r— BLO. Par
ailleurs, l'utilisation des conditions aux limites type Bernoulli locale implique une longueur
de pénétration, des tailles d’écoulement de rethyet de recirculatiordc plus importantes
que celles obtenues dans le cas de Bernoulli globale (cf. Figures A.5 et Tableau A.2). Par
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Sensibilite de la convection naturelle dans un canal vertical aux conditions aux limites
dynamiques
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FIGURE A.2 — Géonetrie 2D avec conditions aux limites thermiques et dynamiques du
benchmark [14].

Dieudonné répond a Patrick Cohen et Timsit

conséquent, le débit entrant par la partie supéri@dgest plus important en utilisaBl_ — BLO.
De plus, la mise a zéro de la pression en sortie conduit a une augmentatigretid...

La figure A.6 présente les profils de pression verticaux pour les quatre conditions aux
limites BG— BGO — BL — BLO. La pression diminue a I'entrée du canal a cause de la perte de
charge et augmente a partir de la partie chauffée du canal dans laquelle la force d’Archimede
devient active. Notez également que le gradient de pressigidY est plus important dans la
partie amont du canal po®8L et BLO. Cela est di a la longueur d’établissement du profil de
vitesse (pour passer d’'un profil platva= 0 a un profil parabolique ¥ = A/4 ) qui est plus
importante pouBL et BLO. En effet, dans le caBG— BGO, le gradient de pression évolue de
maniere linéaire en fonction de la hauteur, ce qui montre que le profil de vitesse est établit a
'entrée.

Nous avons ainsi effectué une étude sur I'influence des conditions aux limites en pression
BL—BLO—BG—BGO sur I'écoulement et le transfert thermique. Nous avons remarqué que ces
conditions aux limites ont peu d’'influence sur le transfert thermique i.e. le nombre de Nusselt
est quasiment identique le long de la partie chauffée pour les differentes conditions aux limites.
Toutefois, la température débitante est plus sensible aux conditions aux limites en pression. Par
ailleurs, nous avons constaté que l'utilisation d’une pression de type Bernoulli globale implique
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Sensibilite de la convection naturelle dans un canal vertical aux conditions aux limites
dynamiques

N N; = 200+ 1200Ra=5.10°, A= 10 N; N = 200% 1200Ra= 5.105,A= 10
h BGO | BG | BLO | BL h BGO | BG | BGO | BG
Nuy 6.93 | 6.97 | 6.84 | 6.91 N, 6.93 | 6.97 | 6.84 | 6.91
Nw[2] | 7.28 | 7.32 | 7.20 | 7.27 Nw[2] | 825 | 821 | 845 | 8.29
Nw[3] | 623 | 6.26 | 6.17 | 6.22 Nw[3] | 7.80 | 7.67 | 8.27 | 7.89
Nu[%2] | 5.69 | 572 | 5.63 | 5.68 Nw[2] | 7.85 | 7.64 | 861 | 7.99
Nu[3A] | 5.67 | 569 | 5.60 | 565 Nw[3A] | 8.89 | 853 | 10.34 | 9.15
Nu[7A] [ 9.89 | 9.96 | 9.71 | 9.84 Nw[7] | 27.09| 23.94| 47.52 | 29.71
Nw[A] | 11.95] 12.05] 11.70| 11.87 Nw[A] | 51.31] 40.99| 282.96| 61.36

N; * N; = 200« 1200;Ra= 5.10°;A= 10
h BGO | BG BLO BL
6p[%] | 0.0161] 0.0147] 0.0206| 0.0171
Bp[5] | 0.0321] 0.0293| 0.0410| 0.0340
6p[2] | 0.0482| 0.0440| 0.0615| 0.0510
8,[>"] | 0.0641] 0.0585| 0.0818] 0.0679
Bp[2] | 0.0642] 0.0586| 0.0820| 0.0680
8[A] | 0.0642] 0.0586| 0.0819] 0.0679

Tableau A.1 —Les nombres de Nusselt locaux et moyens et leséeiyes @bitantes pour
les quatre conditions aux limites B&6BG0O — BL — BLO. Les donges sont prisea differentes
hauteurs du canal.

un débit plus important que dans le cas d’'une pression de type Bernoulli locale. De plus, le
profil de vitesse obtenu aveB@G, BGO) est parabolique alors qu'il est plat poil(BLO). En

dépit des differences constatées, les quantités physiques globales (débits et Nusselt) sont tres
proches pour les differentes conditions aux limites.

N; « Nj = 200« 1200;Ra= 5.10°; A= 10
GB0O | GB | LBO LB

Ve 0.1099| 0.1205| 0.0861| 0.1039
Ges 0.0249| 0.0176| 0.0399| 0.0263
Vemax | 0.1649| 0.1808| 0.0968| 0.1159
Vsmax | 0.4946| 0.4943| 0.4922| 0.4897
Jer 0.503 | 0.478 | 0.553 | 0.523
drc 0.700 | 0.655 | 0.768 | 0.716

Tableau A.2 —Influence des conditions aux limites en pressi8G), (BGO), (BL), (BLO) sur
la vitesse moyenne, leedit entrant en sortie, les vitesses maximales, la taille @eolulement
de retour et la taille de recirculation.
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dynamiques
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et differentes conditions aux limites en pression.
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dynamiques

FIGURE A.5 —Influence des conditions aux limites (de gauahdroite (GB, GBO, LB, LB0))

sur la perétration de lecoulement de retour.

x 10~

Ra=5.10°

P(Y)

FIGURE A.6 — Profil vertical de la pression le long du canal pour éiféntes conditions aux
limites en pression BL BLO— BG— BGO.
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Annexe B

Effets du rayonnement entre surfaces dans
un canal ouvert

Ce travail s’inscrit dans la continuité des simulations réalisées dans le cadre du benchmark
[14] et vise a mettre en évidence les effets du rayonnement thermique sur I'écoulement et les
transferts de chaleur dans un canal vertical chauffé en densité de flux.

La configuration mise sous investigations est présentée dans la figure 11.3. Dans un premier
temps, les résultats sont obtenus avec une difference de température adimentionnelle de
AT = 23.2K. Le nombre de Rayleigh est pris égaRay = 5.10°. La longueur de référence
ainsi que la densité de flux correspondantes sont respectivement 0.058 m et gy, = 10
W/m?. Nous avons ensuite obtenus des résultats en fixant la longueur de référer@62
m et en variant le nombre de Rayleigh enRey = 10° et Ray = 10°, ce qui correspond &
des densités de flux pariétales allantglle= 14.46 W /n? a oy, = 1446W/n?. Dans ce cas,
la variation du nombre dBRg est simplement due a celle de la densité de flux pariétale. Le
rapport de forme du canal est pris égale & 10. Les émissivités sont prises ergre 0 et Q9
et la température ambiante est égallg & 2935K.

On discute ci-dessous l'influence de I'émissivité sur le champ de température, sur le champ
de vitesse et sur le transfert de chaleur (nombre de Nusselt). Nous nous contentons dans un
premier temps d’utiliser une seule condition au limite dynami@&8. Nous présentons par la
suite I'influence des difféerentes conditions aux limites dynamiques sur la convection naturelle
couplée au rayonnement.

Influence de I'emissivite

La figure B.10 illustre la distribution de la température pour differentes hauteurs du canal et
pour differentes émissivités. En absence de rayonnement entre swrfad®da température
sur la surface droite (adiabatique) est quasiment égale a la température ambiante (cf. Fig.
B.3). Quande # 0, les températures sur la partie chauffée et la paroi adiabatique supérieure
gauche diminuent alors qu’elle accroit celles de la paroi droite ainsi que celles de la partie
adiabatique inférieure gauche (cf. Fig. B.3). En effet, 'échange thermique par rayonnement
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Effets du rayonnement entre surfaces dans un canal ouvert

entre surfaces diminue le flux de chaleur pariétal de la ggoche en le redistribuant sur les
parois adiabatiques.
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FIGURE B.1 —Influence de Emissivié sur les profils de ten@patures.

Les résultats en terme de nombres de Nusselt sont présentés dans le tableau B.1. Les
nombres Nusselt convectifs et radiatifs au niveau de la paroi gauche augmentent de fagon
significative en présence du rayonnement entre surfaces. Laugmentation de I'émissivité des
parois s’accompagne par 'augmentation de I'échange convectif et radiatif au niveau de la paroi
chauffée.
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N; x N; = 100+ 1000;Ra= 5.10°; A= 10:AT =232;Lref = 0.058
e=0 e=01 e=04 =009

Nug 7.583 8.336 10.517 12.645
NUsa 7.981 8.753 11.133 13.536
Nua 6.549 7.538 9.689 11.643
Nusa 5.852 6.932 9.036 10.897
NUsza 5.762 7.090 9.790 12.254
NU% 10.272 13.814 19.207 21.203
Nua 12.440 16.893 23.181 25.379
N U 0 0.1906 0.4147 0.5440
Nu (rw) 0 0.1107 0.2609

Vins 0.31467 0.2034 0.2414 0.2497
Vine 0.3142 0.2032 0.2411 0.2493
Ges 0 0 0 0
Vemax 0.3355 0.2197 0.2593 0.2678
Vsmax 0.4638 0.4437 0.3871 0.3524
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Tableau B.1 —Influence de Emissivieé des parois sur le transfert thermique en chauffage
synetrique (nombres de Nusselt), sur lehit et sur les vitesses maximales en eatet en
sortie du canal.

En convection pure, I'air chauffé au niveau de la paroi monte par convection naturelle et crée
une couche limite dynamique le long de la paroi chauffée. Pour alimenter cette couche limite,
I'air rentre par le haut (I'alimentation par le bas n’étant pas suffisante ; cf B.6 peu0).

En présence du rayonnement entre surfaces, la redistribution de I'énergie fournie par la paroi
chauffée se traduit par la diminution I'écoulement le long de la paroi gauche et I'apparition d’'un
écoulement secondaire le long de la paroi droite. Ce nouvel écoulement fait disparaitre une
éventuelle recirculation au niveau de la sortie. Par conséquent, I'effet cheminée devient plus
important ce qui augmente considérablement le débit dans le canat. L'évolution des vitesses
maximales a I'entrée et en sortie du canal est donnée dans le tableau B.1.

Influence du nombre de Rayleigh

d’apres les résultats précédents, il est clair que I'eéchange thermique par rayonnement entre
parois influence le transfert thermique et I'écoulement au sein du canal. Les figures B.14, B.8
et B.9 représentent les températures pariétales, les champs de vitesse et de température pour
differentes émissivités=0,0.1, 0.9 et differents nombres de Rayleigh. D’abord, en augmentant
le nombre ddRay, les couches limites thermique et dynamique deviennent plus fines favorisant
ainsi plus d’eéchange thermique par convection. De plus, 'échange thermique par rayonnement
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devient plus important en augmentant I'émissivité. Langgtation du nombre de Rayleigh crée

des couches limites indépendantes i.e. 'écoulement prés d’'une paroi est équivalent a celui le
long d’'une plaque plane en convection naturelle (écoulement en réegime de couche limite). Ceci
résulte ala réduction des températures des parois chauffées (voir figure B.14). Notons également
gue, latempérature des parois non chaufféees augmentent avec I'émissivité pour tous les nombres
de Rayleigh. Toutefois, la température des parois non chaufféees augmente avec le nombre du
Rayleigh a cause de l'apport d’énergie thermique (venant des parois chauffees) qui devient
important. Cette énergie est partiellement transférée sous forme mécanique dans le fluide pour
le mettre en mouvement. L'écoulement s’intensifie au niveaux des parois fur et a mesure que
nous augmentons I'émissivité et le nombre de Rayleigh (voir figure B.9). En regardant les lignes
de courant, nous pouvons constater que les couches limites dynamiques créées au niveau des
parois non chaufféees, donnent naissance a des écoulement secondaires qui rendent les lignes de
courant plus droites, éliminant ainsi un possible écoulement de retour.

Vimax
Ray = 10° Ray = 10 Ray = 10°
Nuc [Pr=071|Pr=7[Pr=071|Pr=7] Pr=0.71
A=0.01]0.43] 0.30 0.33 0.09 0.15 0.06
A=0.02 | 043 0.27 0.32 0.09 0.16 0.05
A=0.16]0.39] 0.16 0.12 0.07 0.05 0.04
A=032|021] 0.14 0.11 0.07 0.05 0.05
A=0480.19] 0.14 0.11 0.08 0.06 0.05
A=064|0.19] 0.14 0.12 0.08 0.06 0.05
A=08 ]0.19| 0.15 0.12 0.09 0.06 0.06
A=0.96|0.19] 0.15 0.12 0.09 0.06 0.06

Tableau B.2 —Abscisses des valeurs maximales de vitesse dans I'eau et dans I'air pgetr Ra
10°,10°,10” et A= 5.

Influence des conditions aux limites en pression

On peut faire la méme remarque que dans le cas de la convection pure : le champ de
température est quasiment inchangé pour differentes conditions aux limites dynamiques en
présence du rayonnement. Cela est suggéré par les valeurs des nombres de Nusselt local calculés
a plusieurs hauteurs du canal (cf. Tableau B.3). La figure B.12 regroupe les coupes horizontales
de la vitesse verticale le long du canal en présence du rayonnement de surfaces. Les conditions
aux limitesBGO et BLO donnent respectivement les mémes résultats en terme de température
et de vitesse qQUBG et BL. En effet, la disparition de I'écoulement de retour en présence du
rayonnement implique une pression nulle en sortie du canal pour toutes les conditions aux
limites dynamiques en pression. Cela veut dire Bu@ etBL donnent des résultats identiques
en présence du rayonnement entre surfaces (idemB@dret BG). Le tableau B.3 regroupe
des résultats qualitatifs en terme de nombres de Nusselt (locaux et moyens), de débits et de
vitesses maximales a I'entrée et en sortie du canal. La difference entre les débits est d’environ
15% pourBGO etBLO, la difference en moyenne entre les nombres de Nusselt ne dépasse pas
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3%. Par ailleurs, le profil de vitesse correspondaBit@ est plat a I'entrée du canal tandis qu'il
est parabolique poBGO.
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Rag = 10° (c)/(f).
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FIGURE B.10 —Influence de Emissivié sur les profils de ten@patures.
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Ni x Nj = 200+ 1200;Rgy = 5.10% A= 10;AT = 23.2;Lref = 0.058;£ = 0.1
BLO BGO
Nug 7,880 7.929
NU% 8.271 8.317
Nu%\ 7.100 7.147
Nu%\ 6.482 6.553
NU% 6.556 6.648
NU% 12.335 12.632
Nua 15.060 15.506
N U 0.1261 0.1260
Ve 0.1904 0.2221
Ges 0 0
Vemax 0.2076 0.3324
Vsmax 0.4595 0.4763

Tableau B.3 —Influence des conditions aux limites dynamiques sur le transfert thermique
(nombres de Nusselt), sur I€éloit et sur les vitesse maximakesentrée et en sortie du canal.

Influence du rayonnement en chauffage sy@trique

Les figures B.13, B.14, B.15, B.16 et B.17 présentent des coupes horizontales de
température et de vitesse, des coupes verticales de température, les isothermes et les lignes de
courant pour differentes émissivités et differents nombres de Rayleigh. La figure B.13 montre
que les profils de température ne sont pas tres differents entre e=c8@sl ete = 0.9 sauf
pour la partie inférieure du canal. En effet, le chauffage symétrique et le petit espacement entre
les parois impliquent un transfert radiatif négligeable entre parois et a un facteur de forme
petit avec I'environnement extérieur. Dans la partie haute du canal, les températures sont plus
importantes poug = 0.1 que poue = 0.9, le contraire est observé dans la partie inférieure. Des
températures faibles dans la partie inférieure du canal renseigne une faible force d’Archimede
impliquant un faible débit massique. Cela entraine des valeurs élevés des températures dans
la partie supérieure du canal paue 0.9 que poure = 0.1. Ces constatations sont en accord
avec les études [131][132]. Les differences entre les valeurs de température associées a des
valeurs d’émissivité de= 0.1 ete = 0.9 sont en générale faibles. Les températures maximales
présentent par exemple 7% de differences pour les deux émissivités. Par ailleurs, les profils de
vitesse a differentes hauteurs du canal sont présentés dans la figure B.15. Les profils de vitesse
sont quasiment identiques pour toutes les émissivités a I'entrée du canal. Les profils sont
legerement différents fur et a mesure qu’on monte dans le canal. L'influence du rayonnement
entre surfaces en chauffage symétrique peut &tre considérée négligeable sur le champ de vitesse
pour differentes émissivités.

Les figures B.16 et B.17 représentent les isothermes et les lignes de courant pour differentes
emissivités et differents nombres de Rayleigh pour les cas de chauffage symétrique et
asymetrique. on peut remarquer que les configurations d’eécoulements de chauffage symétrique
et asymeétrique sont tres semblables pour des parois tres émissives. L'étude de la convection avec

156

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Effets du rayonnement entre surfaces dans un canal ouvert

rayonnement entre surfaces dans un canal de paroi tresigenét chauffé asymétriquement
revient finalement a étudier le cas d’un canal chauffé symétriquement chauffé en densité de
flux.
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FIGURE B.13 — Temjerature paretales (gauches en haut; droites en bas) en couplage
convection-rayonnement entre surfaces pouédifitesemissiviés et pour Ra= 5.10° (a)/(d) ;
Ra= 10° (b)/(e) ; Ra= 10’ (c)/(f).
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FIGURE B.16 —Champ de terrgrature avec ou sans sans rayonnema&riRa= 10° pour
differentesémissiviés et Ra= 10°. Chauffage asygtrique (en haut); Chauffage sytnique
(en bas). Lémissivié varie de0 a 0.9 de la gauche vers la droite
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Annexe C

Comparaison de la convection naturelle
entre I'eau et I'air dans un canal vertical
chauffe asynetriguement en densié de
flux de chaleur

Dans la littérature, la plupart des études ont été réalisées en utilisant I'air comme fluide
de travail et la partie de I'echange thermique par rayonnement n’est pas encore completement
connue. Pour étudier la convection naturelle pure, certains auteurs ont utilisé I'eau comme
fluide de travail dans le but de s’affranchir du rayonnement entre surfaces. Cependant, la
littérature a montré que peu d’études se sont penchées sur la convection naturelle dans I'eau.
De plus, la plupart des enquétes se sont limitées a des mesures et analyses thermiques, aucune
etude n’a montré les differences en terme de configurations d’écoulements entre l'air et I'eau
en convection naturelle au sein d'un canal vertical. Afin de contribuer a la compréhension des
mécanismes physiques de la convection naturelle pure, nous présentons une étude comparative
en terme de quantités thermiques et cinématiques pour I'écoulement de convection pure entre
'eau et I'air.

Modele Physique

Le probléme étudié est un canal vertical ouvert présenté dans la figure 1V.4-(a).Une paroi
est chauffée totalement en densité de flux de chaleur, l'autre est adiabatique. Le canal est de
longueurL, de largeurd et de rapport de form& = L/d. Les écoulements des deux fluides
(eau et air) sont supposés incompressibles, laminaires et bidimensionnels.

Reéesultats et discussions

Dans la présente étude, le nombre de Rayleigh varie 8a 10’ et le rapport de forme est
pris égal a 5 et 10. Les nombres de Prandtl utilisés saiité& 70, ce qui correspond a l'air et a

163

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0003/these.pdf
© [A. Zoubir], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Comparaison de la convection naturelle entre I'eau et I'air gins un canal vertical chaufg
asymetriquement en densié de flux de chaleur

I'eau respectivement. Les détails des ecoulements ethdesps de température sont présentés
ci-dessous. Les figures C.1 et C.2 présentent les configurations d’écoulement de I'eau et de
I'air en forme d’isothermes et de lignes de courant paut 5 et Rgg = 10°,10°,10°. Dans

la figure C.1, un écoulement de retour se produit pour toutes les configurations. En effet, I'air
chauffé s’éleve par convection naturelle et crée une couche limite dynamique le long de la paroi
chauffée. Pour alimenter cette couche limite, I'air pénetre par le haut lorsque I'alimentation par

le bas n’est pas suffisante. La profondeur de pénétration de I'écoulement de retour dans la partie
supérieure du canal augmente avec le nombre de Rayleigh pour les deux fluides. Toutefois, la
profondeur de pénétration est differente entre l'air et I'eau, elle est plus importante dans le cas
de I'air. Il y’a aussi une difféerence significative dans la croissance et I'épaisseur de la couche
limite dynamique de I'eau et de I'air. Comme attendu, quand le nombre de Rayleigh augmente,
I'épaisseur de la couche limite dynamique diminue, a la fois pour I'eau et I'air. Cependant,
I'épaisseur de la couche limite dynamique est inférieure dans l'air (voir tableaux C.2 et C.3).
Notons également que, en augmentant le nombre de Rayleigh, les épaisseurs des couches
limites dynamiques des deux fluides deviennent quasiment égales en s’approchant de la sortie
du canal. Contrairement a la couche dynamique, I'épaisseur de la couche limite thermique
est legerement supérieure dans l'air que dans I'eau. Les differences dans les épaisseurs des
couches limites sont dues aux effets du nombre de Prandtl et au présence des recirculations en
sortie du canal pres de la paroi adiabatique.

Les figures C.3 et C.4 présentent les profils de température adimensionnelk -pdilet
les profils de vitesse adimensionnelle pdue 10 a differentes hauteurs du canal et differents
nombres de Rayleigh pour les deux fluides. Les températures sont supérieures dans l'air que
dans I'eau. Cela est d0 a un échange de chaleur important entre la paroi chauffee et le fluide
dans le cas de I'eau. On observe que 'augmentation du nombre de PRmgtl7] se traduit
par une diminution de I'épaisseur de couche limite thermique et de la température moyenne a
I'intérieur de la couche limite. Dans le cas de I'e®u & 7), 'ecoulement est plus confiné pres
de la paroi que dans le cas de I'dir(= 0.71). En outre, le champ de température diffuse tres
peu dans le fluide et décroit rapidement a partir de la paroi. En corollaire, la zone d’action de la
convection naturelle est de plus en plus confinée pres de la paroi et le jet ascendant est de plus
en plus faible. Il y’a donc une diminution de la température avec I'augmentation du nombre
de Prandtl. Nous avons aussi remarqué que les écarts sont plus importants pour le plus petit
rapport de forme et augmente avec 'augmentation du nombre de Rayleigh modifié.

Nous allons maintenant analyser les profils de vitesse verticale. En raison des écoulements
de retour et de la viscosité, les profils de vitesse sont plus homogénéisés dans I'eau que dans
I'air. De plus, les profils de vitesse et les vitesses moyennes sont differents pour les deux
fluides (voir figure C.4 et tableau C.1). Les difféerences en terme de la vitesse moyenne varie
en fonction du nombre de Rayleigh, et va de 42% a 85% pour5 et de 34% a 80% pour
A=10.

Les figures C.5 et C.6 présentent les résultats en terme de nombre de NusseliNuoyen
Les résultats montrent que le nombre de Nusselt est plus grand dans I'eau que dans l'air. Les
differences en nombre de Nusselt varie en fonction du nombre de Rayleigh modifie, et va de
7% a 22% pouA =5 et de 8% a 2B7 pourA = 10 (voir tableau C.1). Les discordances sur le
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nombre de Nusselt augmentent avec le nombre de Rayleigh godifi

Comme conclusion, l'utilisation de I'eau pour prédire la convection naturelle de lair
donne des résultats raisonnables en terme d’échange thermique mais seulement pour des
Rayleigh pas tres grands. En revanche, les configurations d’eécoulement sont differentes entre
les deux fluides. Les differences en terme des profils vitesse, de I'épaisseur de la couche limite
dynamique et de la profondeur de pénétration refletent ces points.

5
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02 -0.12
_0.14 -0.08
-025 | -0.16
0
(b) (©)
v
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FIGURE C.1-Les lignes de courant dans I'eau (haut) et dans I'air (bas) pour B Ray = 10°
(@), Rgy = 10° (b) et R = 107 (c).
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Vimax
Ray = 10° Ray = 10° Ray = 107

Pr=7 |Pr=071| Pr=7 [Pr=071| Pr=7 | Pr=0.71
A=5

Nu| 6.0086 | 5.4452 [ 9.3219] 7.9065 | 15.8835] 12.2703

V | 0.0259 | 0.0149 | 0.0157 | 0.0039 | 0.0069 | 0.0011
A=10

Nu [ 10.4535] 9.6230 | 16.3315] 13.9422 [ 27.9822] 21.3019

V | 0.0415| 0.0271 | 0.0267 | 0.0098 | 0.0122 | 0.0025

Tableau C.1 —Nombres de Nusselt moyen et vitesses moyennes dans I'eau et dans I'air pour
Ray = 10°,10°, 10" et A=5, 10.

Vmax
Ray = 10° Ray = 10° Ray = 10/
Pr=7|Pr=071|Pr=7]Pr=071|Pr=7] Pr=0.71
A=001| 0.43 0.30 0.33 0.09 0.15 0.06
A=002]| 0.43 0.27 0.32 0.09 0.16 0.05
A=0.16| 0.39 0.16 0.12 0.07 0.05 0.04
A=032| 0.21 0.14 0.11 0.07 0.05 0.05
A=048| 0.19 0.14 0.11 0.08 0.06 0.05
A=064| 0.19 0.14 0.12 0.08 0.06 0.05
A=0.8 | 0.19 0.15 0.12 0.09 0.06 0.06
A=0.96| 0.19 0.15 0.12 0.09 0.06 0.06

Tableau C.2 —Abscisses des valeurs maximales de vitesse dans I'eau et dans l'air pgt Ra
10°,10°,10" et A=5.

Vimax
Ray = 10° Ray = 10° Ray = 107
Pr=7|Pr=071 | Pr=7|Pr=071 | Pr=7| Pr=0.71
A=001| 0.46 0.42 0.40 0.11 0.17 0.08
A=002| 0.45 0.35 0.35 0.12 0.20 0.05
A=016| 0.39 0.22 0.16 0.08 0.06 0.05
A=032] 0.25 0.17 0.13 0.09 0.06 0.05
A=048| 0.22 0.17 0.13 0.09 0.06 0.06
A=064| 0.22 0.17 0.13 0.10 0.07 0.06
A=08 | 0.21 0.17 0.13 0.10 0.07 0.06
A=096| 0.21 0.18 0.13 0.11 0.07 0.07

Tableau C.3 —Abscisses des valeurs maximales de vitesse dans I'eau et darssdiffierentes
hauteurs et pour Rg= 10°,10°,10” et A= 10.
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FIGURE C.2 —Les isothermes dans I'eau (haut) et dans l'air (bas) pout B, Ray = 10° (a),
Ray = 1C° (b) et Rg = 107 (c).
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FIGURE C.3 —Reésultats en terme de profils de teengture pour diferentes hauteurs (a), (b),
(c); et les tempratures parétales pour I'eau et I'air (d), avec Ra= 10°,10°,10” and A= 5.
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FIGURE C.4 —Résultats en terme de profils de vitesse pougédiffites hauteurs pour I'eau et
I'air (d), avec Rg = 10°,10°, 10’ et A= 10.
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FIGURE C.5—Nombres de Nusselt pour I'eau et I'air, avec%Tad =2.10%2.10°,2.1F et

A=5.
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FIGURE C.6 — Nombres de Nusselt pour I'eau et I'air, avec‘Ra Tad = 10*10°,10° et
A=10.
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Annexe D

Equation de Bernoulli généralisee pour un
fluide visqueux

L'équation de conservation de quantité de mouvement sous forme dimensionnée pour un
fluide visqueux et irrotationnel s’écrit comme suite :

Dv 1

— = ——0p+VAV— D.1

ot = g UP+VAY—Pgy (D.1)
L'équation (D.1) est une équation vectorielle. Elle peut &tre mise sous forme scalaire en la

multipliant foisds avecdsun élement de longueur d’une ligne de courant. Donc :

Dv av ov 1 - - S
Bt ds= ﬁ -ds= 6_ -ds+ E -ds= —BDp-ds-i—vAV-ds— pgy-ds (D.2)
En examinant les termes de I'équation (D.2), on note que :
ov
= 35 ds= dvvariation erv le long de s

— Op- ds= dpvariation en p le long de s
— y-ds=dyvariation de y le long de s

En replacant dans I'équation (D.2), on obtient :

vdvjtg—t ds= —%dp+vAv~ds— dy (D.3)

En intégrant le long d’'une ligne de entre un point 1 et un point 2, ona:

2 2 _
: v ds+/ dp v V1+/ VAvds+g(y2—y1) =0 (D.4)

Si on suppose que I'écoulement est stationnaire, incompressible (densité constante) et que
y1 = Y2 (les deux points se situent sur la méme hauteur), I'équation (D.4) devient alors :

_ 2 __\2 2
Po—P1 YoV / vAvds— 0 (D.5)
p 2 1
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Equation de Bernoulli géréralisee pour un fluide visqueux

En introduisant les variables adimensionnelles (cf. CHgg?2), I'équation (D.5) devient :

VZ_V2 2
pz_pl+%+/l Pr.Ra1/2AvVds=0 (D.6)
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