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Résumé : Le travail consiste a étudier le couplage convectioaturelle rayonnement dans une cavité
différentiellement chauffée dans le cas hors Bowessj. L'objectif est de prendre en compte des gramdrts de
température par le choix de modéle dit faible Mgahpermet de s’affranchir de I'hypothése de Bauessi, tout en
conservant le découplage entre les fluctuationprdssion et de masse volumique, caractéristiquetctasiements
incompressibles. La résolution numérique de ce Ipneb s'effectue par I'approximation en volumes dirdes
équations généralisées de Navier-Stockes et delitioms aux limites radiatives. Les résultats obgemontrent que
pour des larges gradients thermiques, I'approxiomatie Boussinesq n’est plus applicable et queyenrement de
surface modifie considérablement le transfert thgue
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1. Introduction

La convection naturelle en milieu confiné est éangnt rencontrée en ingénierie (collecteurs d'éaegjaire,
refroidissement des composants électroniques, dotlfi@rmique dans les batiments, fours....). Bien dge
rayonnement apporte une contribution significatuex transferts thermiques dans de tels systemess sant les
études qui tiennent compte du couplage de la coiovenaturelle avec le rayonnement méme si ce egapkst
inhérent en convection naturelle. De plus, cesigardtions sont propices aux études d'instabilgéke fait que les
conditions aux limites soient parfaitement défirfeslitent I'utilisation de la simulation numérigu
Notre travail consiste a étudier le couplage cotiwecnaturelle rayonnement dans une cavité difféetement
chauffée dans le cas hors Boussinesq [1]. L'objegtest de prendre en compte des grands écatsnggérature par
le choix de modéles dits faible Mach qui permettins’affranchir de I’hypothése de Boussinesq, ésutonservant
le découplage entre les fluctuations de pressiondeet masse volumique, caractéristique des écoulsment
incompressibles. La résolution numérique de celprob passe essentiellement par I'approximationodumves finis
des équations généralisées de Navier-Stockes ebmelitions aux limites radiatives.

Une attention particuliére est accordée a l'exadetieffet de I'émissivité des parois sur la distition de la
température, sur la structure de I'écoulement audla cavité et sur la contribution du rayonnetaai transfert de
chaleur global.

2. Formulation mathématique

La configuration physique utilisée est représesigrela figure (1). Le fluide est un gaz parfair)(@onfiné
dans une cavité carrée de c6té H, I'écoulemertéasit par les équations de Navier-Stokes poutuide newtonien
compressible et visqueux. Les parois verticaleldmvité sont maintenues a des températures coestaf et T;

(T¢> Ty), alors que les parois horizontales sont suppas@gsises a un flux radiatif tel que.ka_T+ q=0- Les
0

coefficients thermodynamiques;GC,; sont pris constants. La conductivité et la \isigosont obtenues grace a la
loi de Sutherland [2] :
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Figure 1 : Configuration physique et conditions &mites.

On néglige toutes les formes de génération intdenehaleur et la dissipation visqueuse. Ces éqsatont écrites
sous forme adimensionnelle comme suit:
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La pression thermodynamique moyenf’(t) et sa dérivé sont calculées a partir d’équatiangplg€mentaires
définies par:
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Ou: U,V sont les composantes adimensionnelle du vectaassd, I =(p—_p+ oy gy)/,oo(aol H)? la

pression adimensionnelld, : la température adimensionnellg, : la densité adimensionnelle, = AT / 2T, :

parametre de Boussines, Q : surface et volume du volume de contrble respegtent.

En présence du rayonnement la condition adiabatést traduite par I'équilibre entre les flux coctifeet
radiatif. Dans ce cas le rayonnement de surfacanatifie pas les équations gouvernant le mouverdarfiuide
mais modifie seulement les conditions aux limitesriniques. Le couplage de la convection naturelkr de
rayonnement de surfaces pour un milieu transpaféntissivité £ se fait uniguement a travers les conditions aux
limites thermiques. Ce qui se traduit au niveaup#sis horizontales (Y=0 et Y=1) par :



—a_T + NrQr |Y=0,1 = O (8)

Y=0,1

Nr estle nombre de rayonnemen, (=0T, H/ (KAT)).

Qr es le flux de rayonnement adimensionnel. Il s’erprpour une surfac®i par :
N
Q,=R-2RF, )
j=1

ou Ri est la radiosité adimensionnelle EitJ. est le facteur de forme entre les parois i ef.j [3a Radiosité
adimensionnelle est obtenue en résolvant le systéme
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La radiositéR et la températuré sont reliées par une matrice A tel Ql[A’j ]{ R} :{0'9|4} (11)

3. Résultats et discussions

Les différentes équations ont été discrétisées mmaym la procédure numérique des volumes finiset |
schéma d'approximation utilisé est celui de la ei puissance" (Power Law) [4]. Le systeme d'équatiainsi
discrétisé a été résolu par l'algorithme "SIMPLERA. technique ligne par ligne, qui combine entre nméthode
directe (algorithme de thomas) et une méthodetitérdgauss Seidel), est utilisée pour la résoluties équations
algébriques. Pour résoudre I'équation (10), lefases radiatives du solide formant la cavité détdiscrétisées en
un nombreN de surfaces radiatives. A chaque itération intérekative au calcul des températures des surfales),
systéme linéaire des équations de radiosités (@gedt résolu par une méthode directe, la résaoludio probleme
radiatif se fait par la construction explicite denhatrice A (le calcul des facteurs de forme) etisgersion directe.

3.1. Validation du code numérique

Afin de vérifier le bon fonctionnement du code adcul, le modéle numérique a été ramené au cda de
convection naturelle pure en non-Boussinesq, ra@ptans les travaux de [6] et [7]. Les résultatsrske cas étudié
sont présentés dans le tableau 1 et ont été comaeeé ceux de [6] et [7] qui montrent un excelbadord.

Tableau 1 : comparaison des résultats obtenuscatecde [6] et [7].

| Heuveline[6] | Darbandi[7] | Travail présent
Cas testé 1 (Ra = 4,06 = 0.6 et propriétés constantes)

Nu(c) 8.859778 8.88000 8,85847

Nu(f) 8.85978 8.88000 8,85847

p/ P, 0.85634 ®B5500 0.85584

Cas testé 2 (Ra = 3,06 = 0.6 et propriétés variables, loi de Sutherland)

Nu(c) 8.6889 8.7150 8.70078

Nu(f) 8.6831 8.7150 8.70057

p/ Py 0.9249 09225 0.92498

Type de maillage 400 000 300 x 300 300x 300

4.2. Effet du rayonnement de surfaces

Le rayonnement de surface modifie la distributies températures le long des parois horizontalesi(&i2).
Ce comportement s’explique par le fait que la pheite perd de la chaleur (flux net radiatif egsttaiment positif)
indiquant un mouvement descendant prés de la phenide, alors que la paroi basse recoit de la whéflex net
radiatif essentiellement négatif) indiqguant un mement ascendant prés de la paroi chaude. Les ismheet les
lignes de courant de la figure 3 montrent que dedfert de chaleur par rayonnement affecte coraitgment la
structure de flux: la stratification est réduite papport au cas sans rayonnement. Contrairemecasde la vitesse
verticale ou la variation de I"émissivité n'a pree aucun effet sur le profil (Figure 5b), I'efiet rayonnement sur
les couches limites dynamique horizontale (figusedt thermique (figure 4) est important.



Les figures 6a et 6b montrent les variations deshtes de Nusselt convectifs et radiatifs obtenus pa=16 en
fonction de I'émissivit&€ . Les nombres de Nusselt convectifs décroissert Baegmentation des (Figure 6a).
Cette décroissance est plus remarquable pres pardd horizontale inférieure, tandis que les norstde Nusselt

radiatifs augmentent ave€ (Figure 6b).
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Figure 4 : Profils de la température en x = 0.5:irgea=10 et€,=0.6. Effet de I'émissivité.
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Figure 6. Profils des nombre de Nusselt convéajifradiatif (b) le long de la paroi chaude dedsité pour Ra=10

et&,=0.6. Effet de I'émissivité.

5. Conclusion

D’apres les résultats obtenus, on peut conclureppue des larges gradients thermiques, I'approdonatie

Boussinesq n’est plus applicable et peut étre raodgl par le modéle faible nombre Mach. Le rayonnérde

surface modifie considérablement les propriétésnitipies et dynamiques de I'écoulement. Le rayonmérea

surface influe sur les isothermes et la structeréétoulement, et provoque un changement conditiécke transfert
de chaleur a travers la cavité.
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