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Résumé

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique du phénomeéne de la convection mixte
laminaire dans une cavité carrée ventilée, dont 1’'une des parois est soumise a une température
constante, tandis que les autres parois sont considérées comme adiabatiques. Les équations
régissant ce phénomene ont été discrétisées par la méthode des différences finies et un code de
calcul a été développé pour déterminer toute la structure de 1’écoulement. Les résultats sont
présentés sous forme des champs hydrodynamique et thermique pour différentes valeurs des
nombres de Richardson. Ceux-ci montrent 1’apparition de zones de recirculation contrarotatives
dans la partie supérieure de la cavité lorsque la convection forcée prédomine.

Mots clés : Convection mixte, Méthode des différences finies, Cavité ventilée, Méthodes
numériques.
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Numerical methods.

ans un champ de gravitation, toute différence de température

dans un liquide ou un gaz modifie sa densité, un mouvement

prend naissance au sein du fluide du fait de la poussée d'Archimeéde.

Ce mouvement de brassage, dans lequel les parties les plus chaudes du

fluide ont tendance a s'élever et les parties froides et denses a

descendre, s'appelle "convection". Le mouvement du fluide peut étre

naturel (si le nombre de Richardson, Gr/Re’ , est supérieur & 16 ) ou

forcé (si ce dernier est inférieur a 0.1). Les mouvements dus

uadla uniquement a des différences de température du fluide constituent la

TR 5 ; ; convection naturelle. La convection forcée est obtenue en soumettant

ool Jull Bpbes B e anl) B B le fluide a une augmentation de pression. Le mouvement se

L I JA déclenchant alors selon les lois de la mécanique des fluides. Si les
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Un certains nombre de chercheurs ont présentés lors de
ces deux derniéres décennies, des travaux relatifs a 'étude
de ce phénomeéne dans la géométrie mentionnée ci-dessus,
parmi ces travaux ont peut citer ceux de:
K.Torrance et al [3] qui ont étudié numériquement
'écoulement du fluide dans une cavité rectangulaire, les
résultats examinent la combinaison entre les différents
modes de convection, la convection naturelle prédomine
aux grands nombres de Grashof. E.M.Sparrog et F.Samie
[4] ont étudié I'écoulement du fluide et l'interaction entre
la convection naturelle et mixte dans une cavité, en faisant
varier le nombre de Reynolds et de Rayleigh.
R.H.Oosthuisen et J.T.Paul[5] se sont intéressés
numériquement a la convection mixte dans une cavité
remplie d’air et soumise a une ventilation extérieure. Leur
étude révele que la convection forcée prédomine lorsque le
rapport des nombres de Nusselt correspondant a la
convection forcée et naturelle (Nu ¢/ Nu ;) est supérieur a
2.5 pour des rapports de forme (hauteur/ largeur) de 2 et 4.
Les résultats de 1’étude de W.M.To et J.A.C.Humphrey[6]
concernant une cavité chauffée dont 1’une des parois est
entrainée  hydrodynamiquement, montrent que les
convections  naturelle et  forcée  prédominent
respectivement pour des valeurs de Re’/Gr inférieures a 0.4
et supérieures a 2. Dans le cas d’une cavité carrée, ces
auteurs ont trouvé que le nombre de Nusselt présente un
minimum correspondant a I’interaction minimale entre les
convections naturelle et forcée pour Re*/Gr=l.
J.P.Simoneau et al [7] ont mené une étude numérique de la
convection mixte dans une cavité¢ différentiellement
chauffée, dont les parois actives sont munies de deux
ouvertures diamétralement opposées. Les résultats obtenus
quant au transfert de chaleur montrent que le nombre de
Nusselt présente un maximum pour Re*/Gr=2.10" et un
minimum pour Re?/Gr=3.10",
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Figurel : Configuration géométrique

E.Papanicolaou et Y.Jaluria [8, 9, 10] ont proposé plusieurs
aspects concernant la convection mixte dans des cavités
ventilées et adiabatiques en étudiant l'effet de la source
thermique isolée, les paramétres menant a des régimes de

transition, la conductivit¢ des parois, sur le mode de
transfert, ainsi que la convection mixte turbulente dans ces
cavités.

La revue de la littérature concernant la convection
mixte dans des cavités ventilées montre que le sujet reste
encore a explorer ainsi 'objectif du présent travail consiste
a examiner les effets conjugués du nombre de Richardson
sur la structure d'écoulement du fluide dans la
configuration géométrique représentée par la figure (1).

MODELE MATHEMATIQUE:

Le systéme d'équations régissant le modéle s'écrit
sous la forme adimensionnelle suivante:

- Equation de continuité:
U oV _

oX oY M

- Equation de quantité de mouvement:
2
U 1(@2U+5_U] o

4t U—+ —| =
o X oY oX Relax® oy?
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- Equation d'énergie:
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L’Equation de la vorticité (5) est obtenue en faisant la
somme de 1'équation (2) dérivée par rapport a Y et
I'équation (3) dérivée par rapport aX.

to o o Fo o) Grarl
Ve e e ©
oX oY RelaX? oY’ R&oX
D'autre part la vorticité o est définit par:
ouU o0V
=S - S (©)
oY 0X

Les composantes du vecteur vitesse adimentionnelles
sont données par les relations suivantes:
oY
V=-—-:-&@:ee&aU=— @)
oY
En combinant les équations (6), (7) 1'équation de la fonction

de courant est donnée par:
VV¥ = (8)

ou V2 représente l'opérateur Laplacien.

Les variables des équations  précédentes  sont
adimensionnalisées comme suit :
u \% t—t
Dol oyl gl (o)
Vo Vo (ty —to)
* Vv X
=1 —2Y = A , X = —
H H H
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PROCEDURE NUMERIQUE:

Les équations (4), (5), (7), et (8) sont discrétisées a 1'aide
d'une méthode aux différence finies , toutes les
discrétisations sont réalisées a l'aide d'un schéma centrée
précis au second ordre a I'exception des termes convectifs,
qui sont approchés en utilisant un schéma décentré amont
(upwind) [11]. L'intégration des équations de conservation
(4) et (5) est effectué¢e a 1'aide d'une méthode Implicite aux
Directions Alternées (ADI) [12]. La résolution de 1'équation
de poisson (8) est assurée par la méthode NLOR '"Non
Linear Over Relaxation"[13].

Les conditions aux limites adoptées pour la résolution du
probléme sont:

x =let0 Y <1 = 8—T:O
0X
x =0et0 Y 1= T =1
y=1let 0< X <1 a—T:
oY
T
y =0 et W£X<1:>a—:0
oY
y=0 e 0<Y<W=T=0
y=0et 0< X < W = y =-X

La condition suivante de la vorticité sur les parois est
utilisée [14]:
Yo - %

An2
Ou p désigne la paroi et An le pas d'espace suivant la
direction normale a celle-ci.

p =2

RESULTATS ET DISCUSSION

A fin de vérifier la précision du code de calcul développé
dans le cadre de cette étude, nous avons testé le méme
probléme que D.Angirasa [2] la comparaison de la valeur du
nombre de Nusselt moyen obtenu par cet auteur et celle
obtenue en utilisant notre code de calcul est inférieur a 4%
pour un nombre de Grashof égal a 10° et un nombre de
Richardon égal a 10.

FONCTIONS DE COURANT

Sur la figure (2) nous avons représenté les fonctions de
courant. Nous remarquons que, pour des valeurs du nombre
de Richardson égales a 2(a) et 1(b), un écoulement
important le long de la paroi chaude et qui se prolonge le
long de la paroi supérieure jusqu'a la sortie est observé. La
majeure partie de la cavité est occupée par une zone de
recirculation de faible intensité. Au fur et a mesure que le
nombre de Richardson diminue (convection forcée
prédominante) l'écoulement principale tend a traversé la
cavité suivant la diagonale en réduisant la taille de la cellule
convective située dans la partie droite, et en favorisant en
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méme temps l'effet de cisaillement, qui conduira a la
formation de deux cellules contra rotationnelles au dessus
du jet.

ISOTHERMES:

Les isothermes sont montrées par la figure (3). La
répartition de la chaleur dans la cavité est conforme a la
circulation du fluide révélée par les isocourants (figure 2).
En effet nous constatons un échauffement du fluide a partir
de l'entrée, tout au long de la paroi gauche et la paroi
supérieure jusqu'a la sortie pour des valeurs du nombre de
Richardson égales & 2 et 1. Pour les autres valeurs du
nombre de Richardson 0.2 et 0.1 (convection forcée
prédominante) les cellules rotatives situées au dessus du jet
empéchent la propagation de la chaleur vers la paroi droite.

CHAMP DU VECTEUR VITESSE

Le champ du vecteur vitesse de 1'écoulement est exposé
dans les figures (4) et (5) pour les mémes valeurs des
nombres sans dimensions. Nous avons jugé utile de montrer
ce champ du vecteur vitesse pour bien visualiser le
développement de [I'écoulement donné sous forme
d'isocourants par la figure (2). En effet nous constatons que,
dans le cas ou la convection naturelle prédomine (nombre
de Richardson égal a 2 ou 1) I'écoulement se développe
principalement le long de la paroi chaude et se propage le
long de la paroi supérieure avant la sortie. Nous
remarquons €galement que dans le reste de la cavité le
fluide forme des zones de recirculation de faible intensité.
Par contre quand la convection forcée prédomine (nombre
de Richardson égal a 0.1) I'écoulement du fluide se
développe principalement suivant la diagonale avec la
naissance des zones de recirculation de part et d'autre de
celle-ci.

PROFIL DES VITESSES ET DES TEMPERATURES

La figure (6) montre les profils de la composante V du

vecteur vitesse (partie gauche) et de la température (partie
droite), pour le méme nombre de Grashof (10°) et les
mémes valeurs du nombre de Richardson (2, 1, 0.2, 0.1),
dans des stations horizontales situées a Y=0.2 (entrée),
Y=0.5 (milieu de la cavité) et Y=0.98 (sortie).
Pour des valeurs du nombre de Richardson égales a 2 et 1
(convection naturelle prédominante) les profils de la vitesse
V présentent des pics pres de la paroi chaude révélant ainsi
un écoulement intense prés de celle —ci et confirmant les
résultats des isocourants et du champ du vecteur vitesse
(figures 2, 4 et 5).

Lorsque le nombre de Richardson diminue (convection
forcée prédominante) les pics dont il est question
précédemment se déplacent vers le centre de la cavité
montrant que I'écoulement principal du fluide se fait suivant
la diagonale de la cavité. Les profils de la composante U
(figure 7) montrent un écoulement dont l'intensité augmente
pres de la paroi supérieure au fur et 3 mesure que le nombre
de Richardson augmente.
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La figure (7-d) (nombre de Richardson égal a 0.1) révele
un profil de cette composante qui présente des valeurs
négatives pres de cette paroi confirmant ainsi la formation
des zones de recirculation du fluide dans la partie
supérieure de la cavité.

Lorsque la convection naturelle prédomine dans
I'écoulement (nombre de Richardson égal a 2 et 1) les
profils des températures (figure 6) montrent que la
propagation de la chaleur est importante prés de la paroi
supérieure de la cavité. Celle —ci diminue quant la
convection forcée devient prédominante (nombre de
Richardson égal a 0.2 ou 0.1). En effet nous pouvons noter,
par exemple que pour un nombre de Richardson égal a 0.1
la température adimensionnelle dans la station X=0.5 est de
0.45 sur la paroi supérieure alors que pour un nombre de
Richardson égal a 2 elle est de 0.65.

L'examen de tous les profils des vitesses et des
températures confirme les résultats déa invoqués
précédemment.

COEFFICIENT DE TRANSFERT THERMIQUE

L'évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction
du temps est donnée, pour un nombre de Grashof égal & 10°
et 10, et pour deux nombres de Richardson 0.1 et 10 par la
figure (8). Dans tous les cas de figures cette évolution est la
méme: une diminution trés rapide dans les premiéres
instants puis une tendance vers une valeur limite lorsque le
temps augmente. Ces valeurs limites mettent en évidence la
différence entre la convection forcée et la convection
naturelle. Lorsque la convection naturelle prédomine la
chaleur se propage plus par convection que par conduction
ce qui se traduit par des gradients de températures prés de la
paroi chaude moins importants et donc des valeurs faibles
de nombre de Nusselt moyen. Ces derniéres valeurs
augmentent avec 1'augmentation du nombre de Grashof.

CONCLUSION

L'étude présentée dans ce travail porte sur la convection
mixte laminaire dans des cavités ventilées. La paroi latérale
verticale gauche de la cavité est soumise a une température
constante supérieure a la température ambiante, tandis que
les autres parois sont considérées comme adiabatiques.

En se basant sur la méthode des différences finies pour
discrétiser les équations gouvernant ce phénomeéne, on a pu
déterminer les fonctions de courant, les isothermes, les
profils des vitesses et des températures, ainsi que les
variations du nombre de Nusselt en fonction du temps, pour
la géométrie considérée et pour différentes valeurs du
nombre de Richardson et de Grashof.

Les résultats obtenus montrent que I'écoulement
principal du fluide a lieu le long de la paroi chaude verticale
et de la paroi supérieure jusqu'a la sortie de la cavité lorsque
la convection naturelle prédomine. Par contre lorsque la
convection forcée prédomine I'écoulement principal du
fluide a lieu le long de la diagonale de la cavité, avec
l'apparition des zones de recirculation multicellulaires de
part et d'autre de la diagonale de la cavité.

Nomenclature

Cp Chaleur spécifique (J/Kg.K)
g Accélération due & la pesanteur (m/s’)
Gr Nombre de Grashof, g fAt H*/ V/
h Coefficient de transfert (W/m?.K)
H  Hauteur de la cavité (m)
k  Conductivité thermique (W/m.K)
Nu Nombre de Nusselt moyen
Nuy Nombre de Nusselt local
p  Pression (Pa)
P Pression adimensionnelle, p/pVo2
Pr  Nombre de Prandtl, v/«
Re Nombre de Reynolds, Vo H/ v
T Température (K)
Ty  Température du fluide a I'entrée (K)
T,  Température de la paroi latérale gauche (K)
u,v  Composantes des vitesses (m/s)
U, V Composantes adimensionnelles des vitesses, u/Vy,
v/IV 0
V, Vitesse du fluide entrant ( m/s)
W  Largeur de l'entrée (m)
W"  Largeur adimensionnelle de l'entrée, W/H
x,y  Coordonnées d'espace dimensionnelles( m)
X,Y Coordonnées d'espace adimensionnelles
Ri Nombre de Richardson, Gr/Re’

Symboles grecs:

a  Diffusivité thermique,K/p.Cp (m*/s)

B Coefficient d'expansion thermique(K™)
v Viscosité cinématique du fluide ( m?¥/s)
Kg/m® ( p  Masse volumique du fluide
© Temps (s)

T Temps adimensionnel, 7 Vo/H

vy Fonction de courant

®  Vorticité
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Figure 2: Fonctions de courant, Gr=10°%; Ri=(a)2, (b)1, (c)0.2, (d)0.1
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Figure (6) : Profil des vitesses verticales, et des températures le long de la paroi horizontale; Ri= (a)2, (b)1, (¢ )0.2, (d)0.1
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Figure (7): Profil des vitesses horizontales, et des températures le long de la paroi verticale ; Ri= (a)2, (b)1, (c )0.2, (d)0.1
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Figure 8: Variation du nombre de Nusselt, Gr=10°
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