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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le transfert de la chaleur est une science, qui étudie la fagon, dont la chaleur se
propage d’une région a une autre, sous I'influence d’une différence de température. Elle a
subit une étude intensive pour satisfaire les exigences des autres technologies nucléaires,

solaires. . .etc.

Avec le développement prodigieux des techniques modernes, il est devenu
indispensable a tout ingénieur, quel que soit le domaine ou il sera appelé, a posséder de
bonnes connaissances des lois fondamentales de transfert thermique.Ce phénomene est tres
important dans les domaines des sciences technologiques, des conceptions techniques et de
I’industrie, il existe dans chaque aspect de la vie et a un grand champ d’application. C’est un
processus complexe, qui est réalisé sur la base des différents modes fondamentaux a savoir :

la conduction, la convection et le rayonnement.

Le mécanisme le plus important de transfert d’énergie est représenté par le mode de
convection, qui s’effectue par I’action combinée de la conduction, de 1’accumulation de
I’énergie et du mouvement du milieu. C’est un phénomene fréquent dans 1’atmosphere
terrestre. Elle peut étre déclenchée par un réchauffement du sol par le soleil, par le
mouvement d’une masse d’air froid au-dessus d’un plan d’eau relativement chaude, ou par
d’autres phénomenes, qui provoquent le réchauffement relatif du bas d’une couche

atmosphérique par rapport a son sommet.

Compte tenu des forces, qui produisent le mouvement du fluide, on distingue deux
types de convection : forcée et naturelle ou libre.La convection naturelle dans laquelle le

mouvement résulte de la variation de la masse volumique du fluide avec la température.

Dans de nombreuses applications d’ingénierie et de processus, qui se produisent
naturellement, la convection naturelle joue un rdle important en tant que mécanisme
dominant.Dans les cavités confinées, ce phénoméne a recu une attention intensive ces
derniéres années, vue les performances thermiques de I’ingénierie et les différentes
applications scientifiques telles que les chaudiéres, systemes de réacteurs nucléaires, le

stockage et la conservation énergétiques...etc.
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Plusieurs configurations géométriques, plus ou moins complexes ont été examinées
sous des approches théoriques, numériques ou expérimentales et dans la présente étude, nous
exposons le cas d’une cavité carrée avec un c6té froid et un cote chaud. Ce type de cavites, on
les rencontre dans de nombreux domaines industriels, notamment au cours de la maintenance

des équipements et composes électroniques.

Pour résoudre les problémes de transfert thermique, on doit recourir a des méthodes
numériques dans le cas ou on ne peut pas les résoudre analytiguement. Parmi ces méthodes

les plus utilisées, on peut citer les différences finies, éléments finis, volumes finis...etc.

L’objectif de notre étude consiste a étudier numériquement 1’échange thermique par
convection naturelle dans une cavité carrée, remplie d’air, avec un c6té froid et un c6té chaud,
pour des nombres de Rayleigh, allant de 10 & 10° en utilisant un code CFD « GAMBIT /
FLUENT ».

La résolution numérique des équations de continuité, de quantité de mouvement et
d’énergie a permis de déterminer les grandeurs caractéristiques du fluide, a savoir : les deux

composantes de la vitesse, la pression et la température en chaque point de la cavité étudiée.
Notre étude est présentée en quatre chapitres, répartis comme de suit:

+ Le premier chapitre est consacré a des généralités sur la convection naturelle dans les
enceintes et leurs applications. Une synthese bibliographique sur la convection naturelle
dans les cavites est également présentée.

+ Le deuxieme chapitre présente la configuration géométrique du probléme a étudier, ainsi
que le modéle mathématique contenant les équations, qui régissent le phénomeéne de la
convection naturelle.

+ Le troisiéme chapitre s’intéresse a la description de la méthode des volumes finis, ainsi
que la discrétisation des équations différentielles du modéle mathématique obtenu.

+ Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques avec des
interprétations et comparaisons avec les resultats contenus dans la littérature.

Enfin, notre mémoire est cléturé par une conclusion générale, qui résume les principaux

résultats de simulation.
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CHAPITRE I :
ETUDE DE RECHERCHE

I.1.Introduction :

L’¢tude du transfert de chaleur par convection est un domaine de recherche
depuis Plusieurs décennies. |l existe une grande quantité de publications scientifiques
consacrées a I’étude de convection naturelle dans les cavités. La plupart des études ayant été
généralement menés avec 1’eau, I’huile ou I’air comme fluide. On sait que les transferts de
chaleur par convection peuvent augmenter considérablement en changeant la
configuration de I’écoulement ou en augmente les surfaces d’échange entre la paroi et le

fluide.

1.2.Synthése Bibliographique :

La simulation numérique de la convection naturelle dans les cavités carrées en régime
laminaire a été largement abordée. Cependant, on trouve des travaux treés anciens comme
celui de :

Kuehn et Goldstein [1], ont étudi¢ la convection naturelle laminaire autour d’un
cylindre horizontal, isotherme en résolvant les équations de Navier-Stokes et d’énergie a
partir d’une procédure numérique elliptique. Des résultats sont obtenus pour une gamme
étendue du nombre Rayleigh allant de 10° & 10”. L’écoulement approche celui de convection
naturelle a partir d’une source de chaleur linéaire quand le nombre de Rayleigh tend vers 0 et
celui de la couche limite laminaire quand Rayleigh tend vers I’infini. Des solutions de couche
limite ne décrivent pas correctement 1’écoulement et le transfert thermique aux valeurs
faibles ou modérées de Rayleigh, parce qu’elles négligent les effets de courbure et les
hypothéses de rupture de la couche limite dans la région du panache. Les résultats se
rapportant aux vitesses, températures et transfert de chaleur concordent avec les résultats

experimentaux.
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De Vahl Davis [2], a mené une étude numérique sur la convection naturelle au sein
d’une cavité carrée bidimensionnelle dont les parois horizontales sont thermiquement
isolées et les parois verticales maintenues a des respectivement chaude et froide. Il a fourni
un ensemble de solutions de références stables pour un nombre de Rayleigh allant de 10° &
10°. Depuis, ses résultats sont utilisées comme référence.

Markatos et al. [3],a développé une étude de maillage pour des nombres de Rayleigh
allant de 102 10°. Pour des nombres de Rayleigh supérieur il utilise un modéle de turbulence
dit (k-€) a deux équations qui inclut les interactions (gravité-gradient de masse volumique).
Les résultats sont présentés sous forme de graphes et de corrélations et comparés avec la
solution numeérique de Vahl Davis.

Lemembre et Petit[4], ont traité une cavité cylindrique contenant un liquide chauffé
latéralement et refroidi uniformément par sa surface libre. Plusieurs liquides ont été testés
en faisant varier le nombre de Prandtl, le nombre de Rayleigh étant inférieur & 10°. Les
équations de fonction de courant et de verticité sont résolues par la méthode des différences
finies. Les valeurs de nombre de Nusselt latérale et de surface ont été calculées et
comparées aux corrélations déja reportées dans la littérature.

Lakhal et Hasnaoui [5], qui ont étudié numériquement la convection naturelle
transitoire dans une cavité carrée soumise par le bas a une variation sinusoidale de la
température pour un nombre de Prandtl de 0,72 (air) et pour des nombres de Rayleigh
variant de 10° 10°. On y montre que si 1’on s’intéresse au transfert thermique moyen, le
chauffage périodique est avantageux si I’amplitude de I’excitation est grande et si
I’intensité¢ de la convection est importante.

Benkhelifa et al.[6],0nt présenté une étude numérique de la convection naturelle en
régime laminaire et permanent dans une cuve cylindrique contenant de [’eau. Cette
cavité de rapport d’allongement égal a 1 est chauffée au niveau des parois latérales et de la
paroi supérieure mais refroidie par le bas. L’influence du nombre de Rayleigh sur le
transfert thermique et sur le champ dynamique a été analysée en utilisant la méthode des
volumes finis et 1’algorithme SIMPLE.

Ganzarolli et Milanez [7], qui ont étudié la convection naturelle dans des
enceintes rectangulaires chauffées au-dessous et symétriquement refroidies par les cotés. Le
nombre de Rayleigh a été varié de 10%a 10" et le rapport de forme varié de 1 & 9.
Les influences du nombre de Rayleigh, du nombre de Prandtl et du rapport de forme sur le
mouvement de fluide et sur le transport d'énergie ont été présentées dans leur étude.

Aydin et Yang [8], qui ont étudié numériquement la convection naturelle
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laminaire de 1’air dans une cavité bidimensionnelle et rectangulaire avec le chauffage
localisé au-dessous et le refroidissement symétrique des cotés. Leur analyse a inclus
l'influence de la longueur de la partie chauffée et le nombre du Rayleigh sur le
transfert de chaleur. lls ont trouvé que les champs d'‘écoulement et de température
sont symétriques a cause de la symétrie des conditions aux limites.

Oztop et al. [9], a réalisé une étude numérique en convection naturelle d’une plaque
mince rectangulaire isotherme chaude noyée dans une cavité carrée de parois horizontales
adiabatiques et parois verticales froides. Ils ont constaté qu’il y a proportionnalité entre le
nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt (pour Ra=10%* 10°) quel que soit la position de
la plaque (horizontale ou verticale). De méme qu’a mesure que l’allongement de cette
plaque est considérable, le transfert de chaleur s’améliore ce quiimpliqgue un nombre de
Nusselt moyen élevé. En revanche, le transfert de chaleur est beaucoup mieux amélioré
lorsque la position de la plaque mince est placée verticalement dans la cavité.

Calcagni et autres [10], qui ont effectué une étude expérimentale et numérique de la
convection naturelle laminaire de I’air dans une cavité bidimensionnelle et
rectangulaire avec le chauffage localisé au-dessous et le refroidissement symétrique des
cotés tandis que le mur supérieur était adiabatique, la gamme de nombrede Rayleigh de 10%
10°. La variation du nombre local de Nusselt dans la région chauffée ainsi que le nombre
moyen de Nusselt ont été présentés. La technique d'interférométrie a été employée dans la
méthode expérimentale pour obtenir la visualisation des oscillations possibles de la
température a l'intérieur de I’enceinte.

Eckert et Carlson [11],ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur en
convection naturelle au niveau des parois verticales isothermes d’une cavité rectangulaire
remplie de 1’air pour différent rapport de forme (F = 2.5, 10 et20). Ils ont observé qu’en
dehors des couches limites, la température est uniforme suivant des plans horizontaux et
croie suivant la direction verticale ascendante. Une corrélation a été proposée pour le
nombre de Nusselt moyen pour les différents rapports de forme étudiés. Par contre, aucune
mesure de vitesse n’a été réalisée dans cette étude.

Xu Xu et al. [12], ont conduit une étude numérique sur la convection naturelle dans
un espace annulaire confiné entre un cylindre chauffé et une enceinte cylindrique froide. La
méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre diverses équations du model
d’écoulement adopté qui est basé sur I’approximation de Boussinesq. L’étude est réalisée
pour des nombres de Rayleigh allant de 1033 10° et ils ont analysé I’influence du rapport des

rayons et I’angle d’inclinaison. Les différents résultats ont montré la formation d’un panache
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thermique pour un nombre de Rayleigh élevé en raison de la rupture des ponts thermique de
la couche limite, de méme qu'une stratification thermique de plus en plus nuancée a mesure
que le rapport des rayons diminue ou alors que le nombre de Rayleigh augmente. L’angle
d’inclinaison n’a pas un grand effet sur le nombre de Nusselt moyen alors que pour une
grande inclinaison le mode d’écoulement est multicellulaire.

I.3. Généralité sur le transfert de chaleur

1.3.1. Introduction

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de
I’industrie et des technologies. Bien qu’il manifeste sous diverses formes
(rayonnement, conduction et convection), cette derniere est la plus visée dans certains
domaines bien spécifiés tels que le refroidissement des processeurs et des

composantes électroniques, les radiateurs et les échangeurs de chaleur, ... etc. [9].

1.3.2. Transfert de chaleur par conduction

La conduction thermique est la propagation de chaleur de molécule a molécule, dans
un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu’il y ait mouvement
du milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission. Ce mode de
transmission caractérise essentiellement les transferts de chaleur dans les solides ou
entre corps solides contigus. La conduction intervient également dans les liquides et les
gaz mais sauf dans le cas des liquides trés visqueux ou des gaz emprisonnés dans des
matériaux poreux, son effet est marginal par rapport a celui de la convection.
1.3.3. Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est le transfert de chaleur d’un corps a un autre corps, sans
aucun contact entre eux, par le déplacement d’ondes dans I’espace. Cette de transfert
de chaleur concerne les longueurs d’ondes comprises entre 100 pm et 0,01 um et va de
I’infrarouge a I’ultraviolet en couvrant le visible.
1.3.4. Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transport d’énergie par 1’action combinée de la
conduction, I’accumulation de 1’énergie et le mouvement du milieu. La convection est le
mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou
un gaz. Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est
supérieure a celle du fluide qui D’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la
chaleur s’écoule par conduction de la surface aux particules fluides adjacentes. L’énergie

ainsi transmise sert a augmenter la température et 1’énergie interne de ces particules. Ensuite
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ces derniéres vont se mélanger avec d’autres particules situées dans une région a
basse température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est a présent
emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée sous I’effet de leur
mouvement. Des liquides trés visqueux ou des gaz emprisonnés dans des matériaux poreux,

son effet est marginal par rapport a celui de la convection.

1.3.4.1 Les différents types de Convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode
d’écoulement du fluide, Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du
fluide on distingue:

o La convection libre ou naturelle:

Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des différences de masse volumique
résultant des différences de tempeératures sur les frontiéres et d’un champ de forces
extérieures (la pesanteur).

o La convection forcée:

Le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des différences de
température (pompe, ventilateur...etc.). L’étude du Transfert de chaleur par convection
permet de déterminer les échanges de chaleur se produisant entre un fluide et une paroi.

o La convection mixte :

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents

(convection naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux

types de convections sont considérées séparément, du méme ordre de grandeur.

1.3.4.2. La Convection Naturelle

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des
gradients de densité dus a la non uniformité de la température. Les couches chaudes,
donc de poids specifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le
haut, suivant un mécanisme analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dans les régions
a température €levée, le fluide prend donc un mouvement ascendant. Le phénomeéne inverse
de courants descendants se produits pour les parties du fluide dont la température est
inférieure a celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle sont alors dus a
des différences de poids spécifique et par consequent le phénomeéne se produit-en
raison de D’existence du champ de pesanteur terrestre. L’intervention du poids a pour
effet de donner a la verticale un rdle privilégié. La définition de la géométrie d’un

systeme convectif doit donc faire intervenir la forme et les dimensions ainsi que la
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disposition par rapport a la verticale.

Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer
quotidiennement dans 1’eau que I’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de
certaines cheminées d’usines, la circulation atmosphérique, les vents et les tempétes sont
aussi des effets de la convection naturelle. Pour formaliser la convection naturelle, il
faut décrire le couplage des champs de température, de pression et de vitesse a partir des
€quations de conservation de quantité de mouvement, de la masse et de 1’énergie.

La convection ‘libre ‘ou ‘naturelle’ est la forme d’échange convectif la plus
couramment observée. Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont la
nature peut étre différente. Donc la convection naturelle est le régime d’écoulement
obtenu lorsque 1’on chauffe un fluide sans qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ impos¢.

La convection naturelle est en fait un mouvement de fluide (& savoir gaz ou liquide) induit
par des forces pesantes ou forces de poussée d’Archimeéde. Ces dernieres sont dues a des

différences de masse volumique.

B =4pg (1.1)

B: Poussée d’ Archiméde [N.m™] ;
Ap: Gradient de la masse volumique [Kg.m™] ;

g: Accélération de la pesanteur [m.s™].

Ces différences de masse volumique peuvent étre causées, par exemple, par des
différences de température ou par des différences de la concentration des especes
chimiques.

En géneral, ce qui est le cas ici, c’est un gradient thermique qui est la cause
de cet écoulement de convection naturelle. En effet, du fait de I’agitation thermique, la
masse volumique du fluide diminue quand la température augmente.[1-6] Grace a cet écart
de température en distingue deux : approximations des équations de la convection :

I’approximation de Boussinesq etl’approximation de faibleMach.
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T,<T5

Mouvement de fluide
foroa ou induit par AT Q

Ts
—

Figure 1.1 : schéma du phénomene de transfert de chaleur par convection.

I.4.Les nombres sans dimension

L’¢étude des problémes de transfert de chaleur par convection implique la résolution
d’équations différentielles qui décrivent la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les
transferts de masse. Ces équations sont généralement liées et difficiles a résoudre
théoriquement, ce qui conduit & associer a la théorie I’expérimentation permettant de trouver

les valeurs des grandeurs recherches.

L’expérimentation est souvent menée a une échelle différente de la réalité industrielle.
La necessité de définir des corrélations qui soient applicables a des appareils de tailles
différentes opérant dans des situations différentes conduit a 1’utilisation de parametres

adimensionnels qui permettent de définir des similitudes.

On peut déterminer les nombres sans dimensions en considérant toutes les forces qui
peuvent s’appliquer sur un fluide. Ainsi, on a défini les forces et leurs unités de mesure dans

le systéeme international [SI] par rapport aux variables fondamentales:

- les forces d’inertie : F, =ma [F,] = pl?V?
- les forces de viscosité : F,=ts [F]=uV
- les forces de gravité : F,=mg |[E]=pgl®

1.4.1.Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les

forces de viscosité. Il peut étre exprimé comme :

forces d'inertie

2)

Fq
E,  forces de viscosité "
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fa _ =—=R L3
F - = = Re (1.3)

Ou V : La vitesse moyenne [m/s].
L : La longueur caractéristique [m].

Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents.
Les écoulements & nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les
écoulements ou les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus

souvent laminaires.

1.4.2.Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl est proportionnel au rapport entre le diffusivité de quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Il caractérisé l’importance relative des effets

thermiques et visqueux.

Il peut étre exprimé comme :
HGyp
Pr=——(1.4
- (1.4)

1.4.3.Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique
convectif et le transfert par conduction.

Il peut étre exprimé comme [14] :
Nu = .5
u (I.5)

OU h : Le coefficient d’échange thermique [W.m™2.K™].

1.4.4. Nombre de Grashof
Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité par les

forces visqueuse.
Il peut étre exprimé comme :

forces de gravité
forces de viscueusité "~

E,

g
£ _ 6)
Ey
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g.B.AT. 3. p?
=———=0Gr

fs (L7)
F, - Uz '

Ou g : L’accélération de la pesanteur [m.s'z].
AT:La différence de température [°c].

1.4.5.Nombre de Rayleigh
Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre I’importance relative de la poussée

d’Archimede et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.
Il peut étre exprimé comme [13-14] :

Ra = % (Ty — Tw)L2 = Gr.Pr  (1.8)

OU Ty : La température de la paroi [°C].
T, : La température du fluide loin de la paroi [°C].

v : La viscosité cinématique = % [m2.s™].

a : La diffusivité thermique = % [m2.s™].

I.5.La convection dans les cavites

La convection est le mécanisme le plus important de transfert de chaleur entre
une surface solide et un liquide ou un gaz. Le transfert par convection d’une surface
dont la température est supérieure a celle du fluide qui ’entoure (Figure.l.1) s’effectue en
plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux
molécules adjacentes du fluide ou gaz. La chaleur ainsi transmise sert a faire
augmenter la température et 1’énergie interne de ces molécules. Ensuite les molécules
vont se mélanger avec d’autres molécules situées dans une région a une température
inférieure et transférer une partie de leur énergie. Dans ce cas 1’écoulement transporte le
fluide et I’énergie. L’énergie est, a présent, emmagasinée dans les molécules du fluide
et elle est transportée sous I’effet de leur mouvement. La transmission de chaleur par
convection est désignée, selon le mode d’écoulement du fluide, par convection libre

ou convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants dus
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simplement aux différences de température, on dit que la convection est naturelle ou
libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe, telle
une pompe ou un ventilateur, le processus est alors appelé convection forcee.

L’¢tude de la convection naturelle des fluides dans les cavités a fait 1’objet d’un
trés grand nombre de travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de son étude
réside dans son implication dans de nombreux phénomenes naturels et industriels, tels
que le refroidissement des circuits €lectroniques et des réacteurs nucléaires, 1’isolation
des batiments (cas du double vitrage), industrie métallurgique, la croissance des

cristaux pour I’industrie des semi- conducteurs.

1.5.1. Cavité avec gradient horizontal de température

Dans cette configuration, 1’'une des parois verticales est chauffée tandis que I’autre est
refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques (Figure.l.2). Pour
cette configuration, il n’ y a pas de gradient critique de température et le fluide est

alors ascendant le long de la paroi chaude et descendant le long de la paroi froide [2].

¥
Adiabatique

e e T e

Paroi Chaude (T_) Paroa Froade (Ty)

o W o e e T e

Adiabatigue X

Figure 1.2: schéma de la convection dans une cavité avec gradient horizontale de température

L’étude du transfert de chaleur par convection est un domaine de recherche
depuis Plusieurs décennies. 1l existe une grande quantité de publications scientifiques
consacrées a I’étude de convection naturelle dans les cavités. La plupart des études ayant été
généralement menés avec 1’eau, I’huile ou I’air comme fluide de base. On sait que les

transferts de chaleur par convection peuvent augmenter considérablement en changeant
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la configuration de 1’écoulement ou en augmente les surface.

1.5.2. Cavités avec gradient verticale de température
L’enceinte qui est chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh-Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement
d’un fluide confiné entre deux plaques qui sont maintenues a des températures uniformes et
distinctes (figure 1.3). La convection de Rayleigh-Bénard a une longue et riche histoire, elle
été étudiée durant des enceintes aussi bien pour ses différentes applications industrielles que

du point de vue de recherche fondamentale.
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Figure 11.3 :schéma de la convection dans une cavité avec gradient verticale de température
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CHAPITRE Il :
FORMULATION MATHEMATIQUE

II.1. Introduction

Chaque phénomeéne physique est souvent formulé par des équations mathématiques
(équations différentielles) qui représentent une modélisation de ce phénomene. Une
modélisation doit obligatoirement exprimer le comportement du phénomene dans l'espace et
dans le temps. En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu

continu, ce qui permet d'utiliser les lois classiques de conservation a savoir [13]:
1. Conservation de masse.

2. conservation quantité de mouvement.

3. Conservation d'énergie.

I.2. Géométrie du probleme

La géométrie considérée (représenté sur la Figure 11.1) est une enceinte carrée
différentiellement chauffée. Cette cavité est composée de deux parois verticales en vis-a-vis
dites parois actives, maintenues a des températures différentiellement (T¢, Tg), les autres

parois sont supposées adiabatiques.

Paroi adiabatique

Paroi chaude T¢ Paroi froide Tg

Paroi adiabatique

L
Figure 11.1 : Géométrie du probléme
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I1.3. Les équations gouvernantes I’écoulement

I1.3.1. Equation de continuité
C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de

controle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante [14] :

9
a—’t’ +div(p.V) = 0 (IL1)

Ou p est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse.
I11.3.2. Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il
indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de
contrdle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit

sous la forme suivante :
D 1 _
D—t(p.V) = pF — grad(p) + u AV + 3H grad(div(V)) (IL.2)

Ou F est une force par unité de volume, p est la pression et u la viscosité dynamique.

I1.3.3. Equation de conservation d’énergie
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

D%(pcpT)zA(K.T)+q+ﬁT%+u¢ (1. 3)
Avec :
D% (pcpT) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).
A(K.T) : La variation d’énergie par conduction.
q : Puissance volumique dissipée.

Dp . . , . N ey g,
BT o7 La variation d’énergie due a la compressibilité.

u @ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.
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I1.4. Les hypotheses

I1 est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir
un modele mathématique simple qui décrit la physique de ce probleme, donc on adopte les
hypothéses suivantes [13-14]:

L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

Le fluide est Newtonien et incompressible.
L’écoulement engendré est laminaire.

La température est constante dans le temps.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.
La puissance volumique dissipée est négligeable.

Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

AN NN U N N N N

La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation

est donnee par la relation :

p = poll—B(T —To)] (11.4)
D'ou: T: Représente la température du fluide en un point donné du systeme.

T,: La température de référence qui correspond généralement a la valeur moyenne de

la température dans le systeme.
Po: La masse volumique du fluide a la température de référence.

B: Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par :

g= — p%(g_?)p (IL5)

On utilise une hypothese simplificatrice connue par 1’hypothése de Boussinesq, qu'elle
dit: « la masse volumique (p) du fluide est supposée constante dans les équations
hydrodynamiques, sauf dans le terme générateur de la convection naturelle (p.g), ou ses

variations induisent directement des forces de poussée d’ Archiméde.

Toutes les autres caractéristiques thermo-physiques du fluide (la viscosité dynamique
i, la conductivité thermique Kk et la chaleur massique a pression constante Cp) sont

considérées comme constantes et définies a la température de référence T, ».
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IL.5. Propriétés thermo-physiques
Les propriétés thermo-physiques du fluide utilisé (1’air) dans ce travail sont réesumées

dans le tableau I1.1

Tableau 1.1 : Les propriétés thermo-physique du fluide utilisé (1’air)

p(kg.m™3) 1.225
C,(J. kg 'K™) 1006.43
KW.m K1) 0.0242
107> (Kg/m.S) 1.46041

Bx1073(K™1) 3.43

Les propriétés thermophysiques p, Cp, k, u et B représentent respectivement la
masse volumique, la capacité calorifique, la conductivité thermique, la viscosité

dynamique et le coefficient d'expansion thermique.

I1.6. Equations du probleme

On peut établir les différentes équations nécessaires a la resolution du probléme

considéré dans notre étude, on coordonnée cartésienne comme Suit :

11.6.1. Equations de continuité

Apres d’application des précédentes hypothéses on obtient :

Ju av_

aﬁ-@—o (11.6)

u et v étant les composantes du champ de vitesse V (u.v.) dans la direction x et y

respectivement.

11.6.2. Equations de quantité de mouvement

Dans notre cas, la forme de 1’équation de quantité de mouvement est comme suit :

Suivant X :
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ou N du  10dp 0%u N 0%u L7
Y ox Vay_ p 0x Y\ ox2 dy? L7
suivanty :
6V+ v 16p+ 62v+62V r e (T—T) I8
Yox T Vox T pdy Y\ ax? dy? &b 0 (11.8)

I11.6.3. Equations de I'énergie
L’équation de I’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de

I’énergie dans la direction x et y comme suit :

u—+v—=a axz'l'a—y2

aT aT 0%T 0°T
0x dy

(IL.9)

Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de
I’énergie forment le modéle mathématique de 1’écoulement de la convection naturelle

laminaire [13-14-15].
I.7. Adimensionnalisation des équations

L’adimensionnalisation ou normalisation consiste a transformer les variables
dépendantes et indépendantes en des variables sans dimension, c’est-a-dire qu’elles seront
normalisées par rapport a certaines dimension caracteristiques. Cela permet de spécifier les
conditions d’écoulement avec un nombre restreint de parametres de facon rendre la

solution plus générale.

De facon a rendre les équations précédentes adimensionnelles, elles seront transformees

par les relations suivantes [14-15]:

u /A P T-T
,Y=%,U=—,V=— P= 0= d

RO

Ou : «a est la diffusivité thermique du fluide, a = (k/p. Cp).

X =

X
L

Te : La température de paroi froide.

Tc: La température de paroi chaude.
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En introduisant les grandeurs sans dimension dans les équations de conservation de masse

(11.6), de mouvement (11.7 et I1.8) et d’énergie (11.9), on obtient respectivement :

6U (')V
X 6Y
v ou_ 0P [0°U 0%
X ay —  ax T "T|axz T vz
AL +P + +Ra.Pr.0
ax T oy r axz 6Y2 a-rr
Uae LV a0 226 N 026
0X aY X2 ayY?
Ou :
.C L3(T.—T
Pr = il 4 (Nombre de Prandtl); Ra= gBL e~ Tr)

k

va

II.8. Conditions aux limites

La résolution du systéme d’équation obtenu précédemment nécessite 1’incorporation

(I1.10)

(IL.11)

(I11.12)

(I1.13)

(Nombre de Rayleigh)

des conditions aux limites pour chaque variable dépendante. (Figure.ll.2), représente les

conditions aux limites thermiques appliquées.

aT 00
ay —or
aT a6
ay oy

Figure 11.2 : Les conditions aux limites.

T=TF

0

0
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Les conditions de températures sont connues sur les deux parois verticales en vis-a-

vis dites parois actives, maintenues a des températures differentiellement (T¢, Tg), les autres

parois sont supposees adiabatiques. Ces différentes conditions aux limites (hydrodynamiques

et thermiques), sous forme dimensionnelles et adimensionnelles sont résumées dans le tableau

1.2.

Tableau I1.2 : Les conditions aux limites appliquées.

Limites Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques
paroi chaude Dimensionnel | Adimensionnel| Dimensionnel | Adimensionnel
x=0, 0<y<L —0
u = Uu=>0 T = TC 6=1
v=20 V=20
Paroi froide
L 0<y<lL 4o vt T=T =0
x =1L = -
Y v=20 V=20 "
Paroi supérieure u=20 U=0 oT _ o 6_9 g
y=L 0<x<L v=_0 V=0 L 24
Paroi inférieure
u= U=0 a_T = 6—9 =0
y=0;, 0<x<L v = V=0 oy 9y

I1.9. Le Nombre de Nusselt

En convection, le phénomeéne de transfert de chaleur a la surface est évalué et caractérisé par le

nombre adimensionnel est le nombre de Nusselt, qu'il désigne le rapport entre les quantités de chaleur

échangés par convection et par la conduction pur.

Cette grandeur situe donc I'importance du flux thermique échangé par convection a la paroi du flux

équivalent transmis par seule conduction (en l'absence tout mouvement du fluide), sous I'effet de

méme écart de température.

Le nombre de Nusselt (Nu) est un rapport de la convection a la conduction pure. Pour

bien comprendre cette définition donnons 1’exemple suivant.
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Considérons une certaine couche L de fluide en écoulement entre deux parois solides
dont les températures sont T; et T, respectivement(AT =T, — T, ). Le transfert de chaleur a

travers la couche de fluide se fait par convection et par conduction. D’ou on a [16] :

Flux convectif = h. AT Flux convectif h.AT
k.AT; => =

Flux conductif = I Flux conductif — k.AT/L -

h.L
Nu = T (II 14-)

Par conséquent, le nombre de Nusselt représente le perfectionnement du transfert de
chaleur dans la couche de fluide comme étant le rapport des deux phénomenes. Si la valeur de
Nu est grande cela veut dire que la convection est dominante. Si Nu = 1, cela veut dire que le
transfert de chaleur se fait par conduction pure.

Ou h: Le coefficient de transfert par convection [W /m?°k].

I1.10. Le Coefficient d’échange convectif

Dans tout processus ou intervient le phénomeéne de conévaluer le coefficient de transfert
convectif en vue de quantifier la quantité de chaleur échangée entre le fluide et la paroi qui le
délimite. Quoi qu’une représentation exacte du processus de transfert thermique par
convection a I’interface entre une paroi et un fluide soit trés complexe, par analogie avec les

transferts thermiques par conduction, le coefficient d’échange thermique superficiel (h) peut

étre définie tel que [14-15] :

h=—1 (IL.15)

(Tp - Tréf)

avec (q), (Tp) et (Trsf) respectivement la densité du flux de chaleur a travers un élément

de surface de la paroi, la température de cet élément de surface et la température de référence

du fluide en dehors de la couche limite thermique.

Le concept de température de référence permet de considérer les propriétés du fluide a
cette température pour calculer les parametres caractéristiques de 1’écoulement tels que les
nombres Ra et Pr. Cependant, il n’y a pas de base unanime de choix de la température de
référence d’une étude a 1’autre. Ainsi, dans la littérature on trouve ceux qui utilise comme
température de référence la température réside propriée L de I’enceinte, le transfrature de la
paroi chaude, ou la moyenne entre la température de la paroi et du mélange fluide ou bien la
moyenne arithmétique des températures des parois chaude et froide. Dans les cavités fermées,

la difficulté de calcul du coefficient de transfert, et surtout dans la mesure de la température
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de référence du mélange. Cette difficulté est liée entre autres a I’inaccessibilit¢ du fluide
confiné dans I’enceinte et aux inconvénients associés aux méthodes de mesures
expérimentales. Pour contourner cette difficulté, on utilise une formulation qui integre la
différence de température entre les parois actives chaude (T¢) et froide (Tg) exprimée sous la
forme :

h= T (11.16)

On peut exprimer, alors le nombre de Nusselt en fonction des températures T et Tx

comme suit :

qL

Nu=————-7—
k (Tc = Tr)

(11.17)

D’apres 1’equation (I1.17), et les variables adimensionnelles on déduit le nombre de

Nusselt pour le cas adimensionnel [14]:

Nu (X) = —% (I1.18)

Le nombre de Nusselt moyen, est défini comme de suit :

1 L
Nu,, =1 jNu(x)dx (IL19)
0
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CHAPITRE 111 :
FORMULATION NUMERIQUE

II1.1. Introduction :

Depuis des années le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques a
résoudre des problemes de plus en plus complexes pour lesquelles les solutions analytiques ne
peuvent-étre trouvées. Ces types de problémes sont genéralement modélisés par des équations
aux dérivées partielles (E.D.P) non-linéaires. Pour obtenir une solution numérique, le modele
mathématique constitué par une équation différentielle aux dérivées partielles (EDP) ou par
un systtme d’EDP est transformé, a 1’aide d’une méthode de discrétisation en systeme
d’équations algébriques. Il existe plusieurs schémas de discrétisations des équations aux
dérivées partielles (E.D.P): les différences finies, les volumes finis, les éléments finis et les
méthodes spectrales.

Le logiciel de simulation utilisé dans cette étude « FLUENT », fonctionne selon la

méthode des volumes finis qui développée par Patankar[17]:

III.2. Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui converti
lesequations de conservation aux dérivées partielles en équations algebriques dont la
résolution numérique est possible. Elle est basée sur I’intégration des équations aux dérivés
partielles sur chague volume de contrble pour obtenir les équations discrétisésqui assurent la

conservation de toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrdle[18].

I11.3. Discrétisation les équations par la méthode des volumes finis

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divise
en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés de contrble. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au chapitre
précedent, sur chaque volume de contr6le. Chacun de ces derniers (volume de contrdle)

contenant un neeud appelé le neeud principale. Un exemple de volume de contrdle est montré
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dans la figure ci-dessous. Pour un nceud principale (P'), les points E et W (E : Est, W : West)
sont des voisins dans la direction X, tandis que N et S (N : Nord, S : Sud) sont ceux dans la
direction Y. Le volume de contréle entourant (P") est montré par les lignes discontinues. Les
faces du volume de contréle sont localisées aux point (e) et (w) dans la direction X, (n) et (s)
dans la direction Y[17-18].

@ o o,
(0Y)a
We 'E
(BY)s
®

+— BX)vre— BX)—»
S
L»X

Figure 111.1: Schéma representant le volume de controle bidimensionnel.

II1.4. Présentation du domaine sous forme des grilles (Maillage)

Le maillage est subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et

transversales dont I’intersection représente un noeud.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitu¢ d’un réseau de
points (nceuds). Ainsi un élément de volume (volume de controle) est défini autour de chaque

neceud.

Les grandeurs scalaires sont stockées dans le nceud (P') du maillage, tandis que les
grandeurs vectorielles sont stockées aux milieux des segments reliant les nceuds. L’équation
générale de transport est intégrée sur le volume de contréle associé aux variables scalaires et
les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de contrdle associé aux

composantes de la vitesse.

Le volume de contrle de la composante longitudinale (U) est décalé suivant la

direction (X) par rapport au volume de contréle principal, celui de la composante transversale
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(V) est décalé suivant la direction (Y). Ce type de maillage appelé le maillage décalé, qui
permet une bonne approximation des flux convectifs et une stabilisation numérique de la

solution.

La construction des volumes de contrble et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma suivant [17-18]:

® @ @ e —

+ ¢ t : +

o ! I

@ —@ -@ @ & ———

R + ; I

] [ | l T
@ —+ @ —+ 0 —>0 —> 0 —

S *r : ¢ . S

r4 ! r —

e — e & ——@—>0

| SR 4 b 4

I ! | I ' T :

L ILI b 4 : S

Figure 111.2 : Schéma représentant le maillage décalé.

—» Nceud de vitesse ; @ Neeud desvariables scalaires

W Volume de controle pour les variables;

% Volume de contréle pour U;

| ? \  Volume de contréle pour V.
' ®-'

IIL.5. Mise en équations du probléeme et Modele Mathématique

Les équations mathématiques exposées au chapitre précédent et régissant I'écoulement
expriment le transport des quantités de masse, de mouvement et d'énergie dans le systeme.

On peut procéder a la conversion des équations différentielles de transport en systemes
d’équations algébriques. Ce procédé est simplifié si on traite le cas d’une équation généralisée

de transport d’une variable¢. Cette équation s’écrit dans le cas stationnaire et bidimensionnel:
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2 o)+ 2 owe)- 21,2+ 21,2 s,

X oy X ? oy (1. 1)
Ou ¢ : La propriété transportée ;
Iy Le coefficient de diffusion ;
S, : Le terme source.
Tous ces termes sont représentés dans la table suivante :
Table 111.1: Coefficients de diffusion et termes source
Equation de ¢ [, S, Su
Conservation de la masse 1 0 0 0
. v OP
Impulsion dans le sens X U Hegt 0 v
: v oP
Impulsion dans le sens Y V Heit 0 S Ty
. M dP
Energie C.T or 0 o
Avec

qu_0(, ), o,
aX :ueff aX 8y /ueff 6X

o) £l
OX eff ay ay eff ay

P _yP P _yoP_ P
dt ax oy  x oy

III. 6. Discrétisation par la méthode des volumesfinis
Pour bien comprendre cette méthode, on considére le cas le plus simple. Soit
I’écoulement permanent unidimensionnel dans lequel seuls les termes de convection et de

diffusion sont présents. L’équation différentielle gouvernante est :
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d d|[.d¢ (11L.2)
_— u = — r— .
dx(p ¢) dx[ dxj
L’équation de continuité s’écrit :
9 (pu)=0 (IIL.3)
dx

Pour obtenir I’équation discrétisée, on utilise le systtme a 03 nceuds de la figure III.1. On

suppose que "e" est localisé au milieu entre P et E, et w est entre W et P.

d d
(oug), ~(pug), {F d—@ _(Fd_@ (111 4)
(pu), —(pu), =0 (1L 5)

Pour arranger 1’équation d’une facon compacte, on définit deux nouveaux termes F et D.

F:pu et D:L (IH 6)
X

Les deux termes ont les mémes dimensions ; F indique I’intensité de la convection, D est la

conductance de diffusion.

Avec ces nouveaux symboles, les équations deviennent :
Fe ¢e _Fw¢w =De (¢E _¢P)_DW(¢P _¢W) (0' 7)
F.—F,=0 (I1L. 8)

w

L’approximation par un schéma de différences centrées est utilisée pour représenter le
terme de diffusion. Pour le cas unidimensionnel, on peut écrire la valeur de la grandeur

scalaire ¢ aux faces du volume de contréle comme:

¢.=(p,+¢:)/2 (111 9)

b, =(d +9:)/2 (I1L. 10)

L’introduction des deux expressions (I11.9) et (111.10) dans 1’équation (I11.2) donne :
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F

24"y +6)=0.6~4,)-0, (4, ~4,) .11

En réarrangeant cette équation, on aboutit a 1’équation discrétisée :

0, $p =0y By +0 & (I111.12)

F F
aP:De+§+DW—7W:aE+aW+(Fe—FW) (111 13)
Enfin, I’application de cette derniére équation dans tous les nceuds de maillage choisit,

permet d’obtenir d’un systeme d’équations algébrique.

II1.7. Présentation du logiciel de calcul

Gambit et Fluent, sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser
des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec FLUENT.
Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique, espace, etc.) en raison de leur
interface graphique puissante et de I’abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des
simulations sur tous types de géométries complexes (fixes ou mobiles) associees a des
maillages fixes ou adaptatifs et avec des modeles physiques variés (diphasiques, turbulents,
etc.).FLUENT est un Code de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics) capable de
simuler des problemes des écoulements de fluide. Il est basé sur la méthode des volumes finis
pour résoudre les équations régissant les écoulements fluides. GAMBIT est un logiciel de

DAO et de génération de maillage.

Nous avons effectué une simulation numérique moyennant le code de calcul
« FLUENT 6.3.26 », qui permet la résolution des équations de transport par la méthode des
volumes finis. Des parameétres adaptés d'écoulement et des conditions aux limites adéquates
sont utilisés. Nous avons réalise le maillage par le mailleur « GAMBIT 2.2.30 », les étapes de

création du maillage et de la simulation sont illustrées dans I’ANNEXE C.
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I11.8. Procédure du calcul numérique

La procédure numérique se concoit en deux étapes, le maillage et le calcul itératif.

I11.8.1. Maillage de domaine dans « GAMBIT » :

La procédure de création de maillage a été réalisée conformément au protocole suivant :

v

v
v
v

Création du domaine physique 2 D selon les dimensions choisies (L=1m).
Choix du maillage structuré, uniforme en tous les bords de la conduite.
Affectation des conditions aux limites en tous les parois de la conduite.

Verification de la qualité par le contréle de forme des maillages et leurs nombres.

I11.8.2. Résolution des équations et calcul avec « FLUENT »

Une fois le maillage du domaine d’étude réalisé, nous avons procédé aux calculs selon

lesétapes suivantes :

v
v
v

v
v
v

Importations du maillage 2D.

Choix du ‘solveur’, le régime stationnaire, et le fluide incompressible.

Choix le schéma implicite non couplé dans la résolution des équations de transport,
carcette formulation résout les équations de continuité de quantité de mouvement et
quand c’est nécessaire celle de 1’énergie, séquenticllement, c’est-a-dire isolées les
unes desautres (implicite par défaut).

Choix I’algorithme SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations),
pour résoudre le couplage vitesse-pression.

Choix du modele laminaire pour tous les cas.

Introduction des propriétés du fluide utilisé (I’air), onconsidére tous les propriétés sont
constant sauf la densité on choisit le modele de Boussinesq.

Choix des caractéristiques des conditions aux limites appropriées, supposant la
température de la paroi froide est constante (T=300). La température nécessaire pour
chaque nombre de Rayleigh étudié a été calculée a I’aide d’un code Fortran basé sur la
relation théorique entre le nombre de Rayleigh et les températures (ANNEXE A)
Choisit un criteére d’arrét, pour notre étude on choisit une erreur de calcul d’ordre 10°®.
Calculs itératifs jusqu’a la convergence.

Post-traitement des résultats finaux obtenus.

On peut résumer les étapes de la résolution du calcule numérique dans 1’organigramme
(Figure 111.3):
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I11.9. Organigramme de calcul

[ Parametres de calcul J

!

[ Solution initiale J

[ Choix des moniteurs de convergence J

Modification des
[ Calcul de la solution J parameétres ou du

l maillage

Vérifier la convergence

( oui ( Non )

Vérifier la précision

(o [
Fin ]

Figure 111.3:Organigramme de calcul.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Introduction

'DQV FH FKDSLWUH QRXV H[SRVRQV OH ¥d&guvcsdeWDWV
CFD « FLUENT »En premier lieu, nous présentons une optimisation du maillage, dans le but
de bien choisir le maillage convenable a notre étude. Les résultats ootréiérés entre eux,
DILQ GYREWHQLU XQ PDLOODJH FRQYHQDHMBHetR&@HY UpV.
principale, on valide nos résultats numériques obtenus en comparaison avec les résultats
SXEOLHU SR X WuEcs¥e |&guatiod.U H U
IV.2. Optimisation du maillage

3RXU FKRLVLU OH PHLOOHXU PDLOODJH TXkac&HUPHW
SRVVLEOHY RQ D pWXGLp OfLQIOXHQFH GH OD WDLOOH H
F R X U n@®@M.edaésultats de cette étude sont exposés dans le t&bleaat la figurelV.1.
3RXU FHOD XQH UpSDUWLWLRQ XQLIRUPH GHV Q°XGV D pWy

Une série de neuf cas a été proposé pour étudier l'indépendance du maillage pour
Ra=sr’ /D YDOHXU GH PD[ D pWp pYDOXpH HQ IRWAWLRQ GHV

A partirde cetableX LO DSSDUDVW TXH PD[ % GHYLHQW LQVHQ
partir de la grilleB0x80 (cas test numéro.7pans la suite de notre travail, on adoptera donc

pour des raisons de précision de calcul un mailg¥80 (6,400cellules.

TableaulV.1: ,QIOXHQFH GH OD W Dha@,@éur@ac1®DLOODJIH VXU

Cas test 1RPEUH GHV QC PD]|
1 20 x 20 2.88e05
2 30x 30 2.84e05
3 40x 40 2.83e05
4 50x 50 2.82e05
5 60x 60 2.81e05
6 70x 70 2.79e05
7 80x 80 2.80e05
8 90x 90 2.80e05
9 100x 100 2.80e05

ter"f TE Cee tit-—tt Page 35



	[1]Page de garde.pdf
	[2] A bismillah.pdf
	[2] Dédécace.pdf
	[3] Remerceimments.pdf
	[4] Sommaire.pdf
	[5]Liste des figures.pdf
	[7]Début Introduction.pdf
	[8] Introduction.pdf
	[9] Début de chap I.pdf
	[10] Chapitre-I .pdf
	[11] ‫Début de chap II .pdf
	[12] ChapitreII.pdf
	[13] ‫Début de chap III  .pdf
	[14] Chapitre III.pdf
	[15] ‫Début de chap IV.pdf

