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Résumé :On étudie numériquement la convection mixte darsanceinte rectangulaire partitionnée, munie de
deux blocs chauffants a température constaptd g paroi horizontale supérieure est munie d’'uaneeciure a
axe vertical d’admission d’air frais;Ja paroi horizontale du bas est munie d’une duverd’évacuation d’air
C,a axe vertical. La paroi verticale gauche est adigbe, les autres parois sont refroidies a la &atpre T<

T, figure 1. Les paramétres de controle sont lestmesnde Rayleigh (Ra=1)) de Reynolds (1<Re<80), de
Prandtl (Pr=0.72), la distance relative D entre bdscs D=h/H=1/4,1/2, la taille des blocs B=l/L=Plgs
ouvertures G=C,=d/L=0.375 et le facteur de forme A=H/L=3. Les 1éstis obtenus montrent que les
écoulements et le transfert de chaleur dépendena distance entre les blocs.
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1. Introduction :

De nos jours, de nombreux chercheurs vouent urdgraérét au phénoméne de convection mixte, du fait
de ses nombreuses applications dans le domaina déinlatisation, du chauffage, de la frigorifiquetc.
Plusieurs études ont ainsi été menées dans ce mmnes utilisant différents types de cavités (cubjqu
parallélépipédique, rectangulaire, et d’'autres phus moins complexes), avec et sans ouvertures delon
probléme posé.

A. Raji et al. [1] ont mené une étude numériquetrdasfert de chaleur par convection mixte dans une
cavité ventilée chauffée par un flux de chaleufarme a partir de sa paroi verticale gauche tagdésles parois
restantes sont considérées comme parfaitemenessdlé systéeme est soumis a un flux d'air fraisaliEle aux
parois horizontales, entrant et sortant de la éa&ipartir de deux ouvertures opposées situéesilew mes
parois verticales. Le transfert de chaleur génaré&pnvection forcée et utilisé dans la normalisatie Nu, était
corrélée tel que Q (Ra = 0) = 1.2573 XRéet 1,82 x R&E¥ pour Re<1000 et Re > 1000, respectivement. Les
résultats de I'étude montrent que la structureé@mullement est considérablement influencée paenaction
entre la convection naturelle (représentée paofebme de Rayleigh) et la convection forcée (repriésepar le
nombre de Reynolds). Les différents régimes d'érneaht ont été identifiés et délimités dans le RarRe. Les
couples (Ra, Re) menant au maximum de Nu ont étiftés et corrélés par Rem = 3,7896 x’R&% Au-dela
de cette limite de Re, le nhombre de Nusselt déateitfacon monotone vers Nu = 1; valeur marquant la
prédominance de convection forcée.

J. Xaman et al. [2] ont réalisé une étude numérigue transfert de chaleur dans une cavité
bidimensionnelle dont la paroi verticale droiteagpe, est soumise a un flux de chaleur constapepdiculaire
a la surface externe et munie d’'une ouverture pastie inférieure pour I'entrée d'air. Les autrasops sont
supposées adiabatiques et I'ouverture d’évacuatiain est positionnée selon quatre configuratioifféintes
(partie supérieure de la paroi verticale gauché puccessivement partie gauche, centre et padieedle la
paroi supérieure horizontale), afin d'obtenir Isipon optimale favorisant des gains de chaledingtieur. La
paroi verticale droite a été analysée pour différenatériaux de construction (brique et bloc d'a&jddi trois
largeurs différentes (0.1, 0.2 et 0.3 m). Les téssipermettent de conclure qu’en ce qui concermedtériau de
construction de la paroi conductrice, le bloc diael@tait plus efficace que la brique pour rédudsdains de
chaleur a lintérieur de la cavité. Comme la chalgansmise a lintérieur s'est avérée étre inveess
proportionnelle a la largeur de la paroi, la padei largeur 0.3 m s’avére étre la plus adéquatedes
d’efficacité de répartition de température le piesvé pour une cavité avec une paroi d'adobe cdrideae 0.3
m de largeur, est retrouvé lorsque 'ouverture didation d’air est située a la partie droite dedei supérieure
horizontale et pour des Re de 2 ¥ 240.d. Néanmoins, l'analyse de la distribution de vitgedair & l'intérieur de
la cavité, montre des vitesses proches de 0 pour Rex 106, tandis que pour des Re de 5 ¥ 0 1d, les
valeurs respectives sont de 0.12 et 0.17 m/sigltd'un intervalle adéquat.

Le model d’étude sur lequel nous nous sommes penekél'étude de I'écoulement de convection mixte
dans une cavité rectangulaire partitionnée, muerieldcs chauffants placés sur la paroi verticabédé. La



cavité est soumise a un jet d’'air frais verticadandant a travers une ouverture d’admission anéénsur la
paroi haute de la cavité. Cet air est ensuite éaan une ouverture aménagée dans la paroi eredascdvité ;
Ces deux ouvertures sont coaxiales. La paroi \aetigauche de la cavité est supposée adiabatigqueasde
figure trouve son application dans le domaine detes électroniques et des vitrines réfrigéréetcedes avec
porte adiabatique.

2. Configuration géométrique et formulation mathémaique

La configuration étudiée est schématisée par lardid. Il s’agit d’'une enceinte rectangulaire muée
deux blocs chauffants, elle est soumise a un pEt ffais descendant a la températuge(Tr: < T¢) appliqué a
travers une ouverture aménagée sur la paroi hdalorsupérieure. Une autre ouverture d’évacuatisin
aménagée dans la paroi horizontale basse de & cts blocs sont chauffés a température consfignt®n
suppose que I'écoulement et le transfert de chadeut bidimensionnels, que les propriétés du flisdat
constantes et I'approximation de Boussinesq eglevalles équations adimensionnelles transitoireieenes de
température T, de vorticit€ et de fonction de couragtsont :
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Figure . : Configuration étudié

Position des blocs poilr=1/2 on a :Y,;=0.05625et Y,,,=2.3437
La valeur de la fonction de courant aux ouvert@e®t G est donnée par :
Ouverture ¢: (0.3875sx <0.6375, y = 3) ¢ =- 0.6xx +0.2325 ; V=-1, U=0, T=0,2=0.

Ouverture G: (0.3875sx £0.6375, y =0) ;¢, T, 2, U etV sont interpolées selon la démarche utilisée

par [3].

Sur les parois solides a gauche des ouverturésnésion de courant est considérée nulle, par eosir
celles a droite des ouvertures la fonction de auuge=-0.15

T =1 sur les faces verticales et horizontales des blocs

T =0 sur les deux parois horizontales supérieure étimire de I'enceinte ainsi que sur la paroi valtic
droite, une portion d’isolant est placé entre lésch et la paroi froide afin d'éviter la discontitéu de
température.



6_ =0 sur la paroi verticale gauche de la cavité etlesiportions d’isolant insérée entre chaque paroi
n

chauffée en contact avec une paroi froide, avegsigdant la normale a la portion de la paroi isolée
Sur toutes les parois rigides: U=V =0
La quantité de chaleur adimensionnelle Q évacuwsd'quverture G est donnée par :
1 06375 JT
Q= J' (-<— +V.PeT)dx
(0.6375-0.38795 J0s875° gy )

La chaleur échangée au niveau des surfaces d'éelestgléfinit par :

y2
Paroi verticale : Q = b a_Tj dy ®)
(y2 Y ) yl 0X x=Cste
X2
Paroi horizontale Q,= _ 6_Tj dx (@)
(XZ - Xl ) x1 ay y=Cste

Avec X, %o, Y1 €t Y sont les coordonnées de la surface dont on calgule

Les équations (1) et (2) ont été discrétisées idel’ae la méthode des différences finies. Un schéma
centré est utilisé pour les dérivations spatiales térmes diffusifs. Pour la discrétisation demér convectifs,
un schéma décentré amont a été utilisé [4]. L'irsttgn des équations (1) et (2) est assurée pamdikode
implicite aux directions alternées (ADI). L'équatiade Poisson (Eq.(3)) est traitée par la méthodeRPS.e
code numérique est validé en comparant les résudtats le cas simple de ‘Window Problem’ & ceuemis
par [5]. L'écart relatif en terme dp.« est de 1%. Le déficit du bilan énergétique entegjisntre la quantité de
chaleur produite par les faces chauffées et celldye par les faces froides reste inférieur 3 %.

3. Résultats numériques
3.1. Les lignes de courant et isothermes

Les résultats présentés ont été obtenus Rasfd®, (10 < Re< 80),1/4<D<1/2, B = 1/2, A=3.
3.1.1. Structure de I'écoulement pour D =1/4

Des lignes de courants et isothermes typiquesmésentés, figure 2, pour Ra = diverses valeurs
de Re. Pour des valeurs faibles du nombre de Regnlal convection naturelle est dominante, il yppaaition
d'une grande cellule de convection dans la panpérseure de la cavité, Re = 10, figure 2a. Laodsson des
lignes isothermes illustre l'intensité des échamigeshaleur dans cette zone de la cavité. Entrigldes, il existe
une cellule de convection de taille moyenne, apletimoins intense que celle du haut. Dans laepaférieure
de la cavité, une petite cellule de recirculatioontne que la convection naturelle est pratiquerabsente. On
note I'apparition de deux petites cellules conwasj en plus de celles déja citées, apparaissartisinage des
faces verticales des blocs. Le jet est contrainta@ourner toutes ces cellules pour se faire wmih vers
I'ouverture d’évacuation située a la partie inféréede la cavité. Les isothermes correspondantdrerdrgue les
faces horizontales supérieures des blocs soniveigtilées.

En augmentant le nombre de Reynolds, la convedtioctee commence a se développer. Les lignes
ouvertes deviennent nombreuses et contournenelkges pour se diriger vers la sortie, figure abRe = 50.
Nous assistons a un phénomene de compétition l&rtoeilement forcé et les cellules convectivesrégme de
convection mixte est bien installé. L'examen dgsds isothermes montre I'existence d’une stratificade I'air
dans la partie inférieure de la cavité.

Au-dela de cette valeur de Re, a Re = 80, figurge l2cconvection forcée devient prédominante,
I'écoulement forcé ne passe plus par le centra dawvité, de sorte que cette partie n'est plusididr. Les lignes
isothermes correspondantes montrent que ce scéwiritéfavorable au refroidissement des faces drusles
inférieures des blocs.
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3.1.2. Structure de I'écoulement pour D =1/2

Contrairement au cas précédent, l'augmentatiora diéstance entre les blocs (figure 3a pour Re = 10)
offre plus d'espace a la cellule centrale qui &s$ pitense que celle du haut. On note I'absenceetigle de
recirculation dans la partie inférieure de la aavit

A Re = 35, figure 3b, les lignes ouvertes sont dees de plus en plus nombreuses. Par conséquent, le
tailles des cellules de convection sont réduites. dnstate que les lignes ouvertes suivent la fode®
partitions. Il y a donc un laminage de I'écoulemfenté par les cellules convectives. Ce cas egirédble au
refroidissement des deux faces horizontales supésedes blocs, comme en témoigne le resserrenesnt d
lignes isothermes a ces endroits. La stratificatiersiste dans la partie inférieure de la cavidéactérisée par
l'absence de cellules de convection.

Jusqu'a Re = 45, figure 3c, le phénoméne sus-nmedtis'accentue.

(a) Re= 1/ (b) Re=3*¢ (c) Re=4¢

Figure 3:Lignes de courants et isothermes pour Ba£i1/2 et différents nombres de Re

Au-dela de cette valeur, I'écoulement devient pigiee pour un nombre de Reynolds.Re59, comme le
montre la figure 4. Ce phénoméne est di a l'intea@ntre I'air frais descendant et I'air chaudniamt.
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Figure 4: Variation de Q en fonction du temps pour B=1/2 at R®

3.2. Transfert de chaleur

La variation de la quantité de chaleur Q en fomctie Re, figure 5, est décroissante dans le cad2.=
Elle décroit jusqu’'a Re = 50, correspondant a uputié'instabilité du jet. Dans le cas D = 1/4, laxtité de
chaleur Q est constante dans l'intervalle<lBe< 30 et augmente jusqu'a un maximum a Re = 50,@blé&
partir de Re = 60 jusqu’'a Re=90, correspondant éhuidde l'instabilité de I'écoulement forcé. A padtun
nombre de Re= 59, le jet ne passe plus dans la partie centlalla cavité et donc les faces horizontales des
blocs en regard de la partie centrale de la cagtgont plus refroidies. La quantité de chaleucé&a augmente
avec D.
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Figure 5 : Variation de quantité de chaleue@®fonction de Re et D pour Ra 210

4. Conclusion
Nous avons étudié la convection mixte dans ungé&aviverte munie de blocs chauffants et soumise a u
jet d'air frais descendant pour B = 1/2, D = 1/4/8t 10 <Re <60 et Ra =10

Le cas D = 1/4 est défavorable au refroidissemestfdces inférieures des blocs en regard de l&part
centrale de la cavité, ce qui entraine une dimamutie la quantité de chaleur évacuée.

Par contre, pour D = 1/2, la quantité de chalewcage passe par un maximum correspondant a un
échange de chaleur effectué par toutes les facebldes. Le centre de la cavité est bien venti#quantité de
chaleur diminue en raison du décollement de I'déoaht forcé a proximité des blocs en raison de
'augmentation de Re.

Nomenclature

A Rapport de formé& = H /L Yp1  Coordonnées du bloc du bas pzuaf
B Largeur adimensionnelle des blocs B=I/L Yp2  Coordonnées du bloc du haut pagi
D Distarjce adimensionnelle entre blocs D=h/H o Vitesse caractéristiquén/s).
C Diametre adimensionnelle de I'ouverture :
C=d/L (U,V) Composantes de_la V|te_s$|e1/s). .

d Diamétre de l'ouverturém) (u,v) Composantes adimensionnelles de la vitesse
H Hauteur de la cavitém) (uv) = (U’E’C ’V/UC), . ,
L Largeur de la cavitém) (X,Y) Coordonnées cartésiennes du_pqmt).,_
h La distance entre les deux blogs) (x,y) Coordonnées cartésiennes adimensionnelles
I Largeur des blocs(m) Svmb (lx,y) = (X/H,Y/H)
g Accélération de la pesanteumn/s?) ymboles grecs . . .
Nu  Nombre de Nusselt global B Coefficient de dilatation du fluid@-1)
Pr Nombre de Prand¢Pr= v/q) a Diffusivité thermique du fluidém2s-1)
Pe  Nombre de Pecl¢Pe=Re*Pr) y! Conductivité thermiqugWm'K™)

; _ Viscosité cinématique du fluiden2s?)
Ra Nombre de RayleiglfRa=gBATH(av)) v ; :
Re Nombre de ReynoldRe= UH/v p Masse volumique du fluidgg/nt)
6 Température dimensionnell) 7] Fonction de courant adimensionnelle,

0-0 v=yia
T Température adimensionnelles ~ Y Q Vorticité adimensionnelle@=QH'?¥/ o
’ 6. -6, Indices et exposants

Tc Température des faces chaud&3$ c Ch"?‘“d* critique, garactéristique
T, Température de la face froide) Variables dimensionnelles
AT Ecart de températur€lic-Tg), (K)
Q Flux de chaleur adimensionnelle
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