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Résumé: Nous présentons, dans ce papier, les résultate @&tude numérique des écoulements de convection
naturelle dans un canal convergent bidimensiont&ke vertical. Les parois inclinées du canal simauffées a

flux constant ou variable dans le temps. Les incesnfondamentales dans cette étude sont les champs
thermique et dynamique, le nombre de Nusselt meyda débit massique d’écoulement. L'étude estédasé

la méthode des volumes finis et les parametresodgdle dans cette démarche sont : le nombre déeighy
(10<Rax10°), 'angle d'inclinaison, I'amplitude du flux appjiié aux parois du canal et le rapport d’allongement
du canal. Les champs dynamiques et thermiquesmésentés sous forme de lignes de courant et deslig
isothermes, tandis que le nombre de Nusselt moyda débit d’écoulement sont présentés sous forme d
corrélations en lois de puissance.
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1. Introduction

La convection naturelle est un mécanisme de trensdéechaleur attractif en raison de sa fiabil, simplicité
et sa rentabilité. En particulier, la convectiortunelle dans des canaux verticaux formés par dagupk
paralleéles ou convergentes est rencontrée dansodereuses applications allant du refroidissement de
I'équipement électronique aux échangeurs ainsilgunditionnement d’air dans le batiment.

Un grand nombre de travaux ont été publiés surolavection naturelle dans les canaux verticaux aipar
paralléles, mais seulement peu de recherches@négértoriées sur le cas du canal vertical comvergn effet,
Bianco et al. [1] ont effectué une étude expérimlensur la convection naturelle dans canal vertoalvergent
chauffé a flux constant. Ils ont montré que lorstmegle d’inclinaison augmente, la température imete dans

le canal diminue. Par contre, pour des petits@spants, une baisse importante de la températurenaie des
parois a été atteinte en passant de la configorateés plaques a des angles d'inclinaison supér&ur§ne
analyse numérique de la convection naturelle danganal vertical chauffé uniformément avec des iparo
conductrices, a été réalisée par Bianco et Naf@iniKaiser et al. [3] ont effectué une étude numée des
écoulements de convection naturelle dans un camalecgent chauffé symétriguement et asymétriqueraent
température constante. Dritselis et al. [4] omidrot une étude numérique sur l'influence d’'unediton aux
limites de température spatialement périodiqud’éaoulement de la convection mixte laminaire danscanal
vertical. Une investigation numérique et expérimtntsur les transferts de chaleur par convectidorelée
couplés au rayonnement dans un canal convergenti@parois sont chauffées de maniére symétrigiiexa
constant, est réalisée par Bianco et al. [5]. bacstre de I'écoulement visualisée expérimentalérashen bon
accord avec celle prédite numériquement pour teugamme de Rayleigh considérée.

Dans notre cas, il s’agit d’'une étude numérique élesulements de convection naturelle dans un canal
convergent bidimensionnel, d'axe vertical. L'étuelet basée sur la technique des volumes de contréte.
résultats présentés en termes de champ dynamidfueretique et en termes de nombre de Nusselt nesmems
analysés et discutés systématiquement en foncéisparameétres de controle considérés.

2. Configuration étudié et formulation mathématique

La configuration étudiée est schématisée dansglardi 1. Il s’agit d’'un canal vertical convergentaaffé

symétriquement a l'aide d’'un flux constant (q =ol) variable dans le temps (q = 1 +0,5.si)) Le rapport
d’'allongement du canal A = H /.3 = 10. L’angle d’inclinaison des parois du candles 2,82°. On suppose
que I'écoulement et le transfert de chaleur sodinte@nsionnels, que les propriétés du fluide sonstamtes et
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I'approximation de Boussinesq est valide. On négiig les transferts radiatifs possibles entredéf&rentes
surfaces.
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Figure 2 : variation du flux en fonction du temps s
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Figure 1 : Configuration étudiée

Les équations adimensionnelles transitoires endeihe températu® de pression motrice P et de vitesses U et
V sont :
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En se référant a la figure 1, les \variables adsimnelles sont définies ainsi:
' ' - ' "VH 2 ATH *
U = U'H V :V H , H:M, P:m Avec Ra:gﬂ—
a a 9.Bin pa’ av
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Les conditions aux limites associées a ces équasiont définies telles que :
- Surlesparois gq=1et q=1+0,5 siaf) avec w=17 T (T : temps maximum)
« U=Vv=0.,,
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. M étant le débit (inconnue du probléme) calculé

M 2
- Alentrée du canal [6]yy = M  p= _T

en utilisant la conservation du débit massique ¢kapanal.

- Auniveau de la sortie, P=U=0 (condition de jeta¢mosphére libre). Par contre, T et V sont caksilé
par extrapolation [7] (leurs dérivées secondeggaport a la verticale sont nulles).
Dans notre démarche numérique, utilisant la méthtadevolumes finis, le schéma Upwind de secondecedt
utilisé pour un maillage de 80x160. Le pas de twasie de 10 a 10°.

3. Résultats et discussion

3.1 Structure de I'écoulement et champ thermique dansl canal

Notre objectif et donc de mettre en évidence lteffier régime transitoire (présenté éventuellement pa
I'éclairement solaire) sur I'écoulement et le tfenisthermique. Pour cela une comparaison aveadeda flux
constant est nécessaire. Les champs dynamiqueretitfue sont présentés pour deux valeurs de Ra (FA

et 10). D’une facon globale, la structure de I'écouleimest simple et peu modifiée par rapport au caftu
constant. Pour Ra=10figs.3-a,b,c,d,e, nous constatons que I'écouléresh développé. Qualitativement, le
facteur temps n’a pas un effet considérable’éaolilement dans le canal qui reste comparabldud ae flux
constant, fig. 3-a. Par contre, quantitativemeft,,, comme vy, augmente en fonction du temps pour
atteindre un maximum2 puis décroit quand t augmente. Les maximumsgmés pab.xet ymaxsont dus au
fait que les deux fonctions de temps suivent I'étioh de la condition aux limites (q variable) dagpée aux
parois. Cependant nous remarquons @& et wmax Ne sont pas symeétrique par rapport a I'ins@atmalgré
que q =1 + 0,5 sinf) est une parabole symétrique par rapport a Reexécal passant par2.
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Figure 3 : Champs dynamique et thermique pour R4=10

On augmentant le nombre de Rayleigh & figs 4-a, b,c,d,e, les isothermes deviennent te&srées aux
voisinages des parois actives ce qui témoigne &ooulement de type couches limites séparées ( effet
cheminée) . Comme dans le cas de Ra % @, et ymax augmentent en fonction du temps et deviennent
maximales &/2 puis décroisent de fagon dissymétrique.
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Figure 4 : Champs dynamique et thermique pour Ra=10

La température et la vitesse a la sortie du camadtituent deux caractéristiques importantes deerbbléme
étudié. En effet, la température de sortie quankifipuissance calorifique récupérée par I'airahat, quand a la
vitesse de sortie elle permet de quantifier I'érergnétique susceptible d'étre transférée a tostesne
mécanique placé dans la trajectoire de I'écouleraecet endroit. Nous avons donc étudié I'évolutitences
deux parameétres en fonction de la largeur du qamal différents instants, comme indiqué sur learig 5 et 6.
Nous constatons que le cas du flux constant pogmele T, et Vo sont les plus basses, reste toujours
défavorable & la rentabilité de ce systéme, quoigaar des instants donnés, les parois du canalchanffées

par la méme intensité de flux dans les deux cas (fbnstant ou variable : exemple pour)t=Une deuxiéme
remarque concerne le fait que les profils de V eh Ta sortie deviennent de plus en plus concaves en
s’approchant du maximum de chauffage (obtenuet®)t=
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Figure 5 : Température en sortie du canal Figure 6 : Vitesse verticale en sortie du canal
321 (Y = H) pour Ra = 10 (Y = H) pour Ra = 10

Le nombre de Nusselt moyen est calculé le longpéesis du canal dans les deux cas (flux varidhles le
temps et flux constant), fig.7. Nous constatons Guevariation deNu en fonction deRa est linéaire en
coordonnées logarithmiques pour les deux cas dagasmhme de Rayleigh Ra<10°. D’aprés la figure 7 et en
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Figure 7 : Nombrélusselt en fonction de Figure 8 :Debit massique en fonction de
Rayleigh poura = 2.86 et A=10 Rayleigh poura = 2.86"et A= 10

examinant les corrélations correspondantes, ledoasanal chouffé a flux constants est plus faveradl
transfert de chaleur globdtn ce qui concerne le débit d’écoulement, fig. @isnavons également corrélé la
variation de M en fonction du nombre de Rayleighrpa gamme 1&Ra<10° dans les deux cas. On constate
que le chauffage du canal convergent a flux veeiaains le temps a pour effet d'augmenter le débgéméral.
Le seul cas ou I'on a un débit identique a celufldx constant est celui det=

Conclusion

Cette étude numérique qui a pour objectif d’examitedfet d'un chauffage a flux variable dans lenies sur le
transfert chaleur et I'écoulement dans un candloagrconvergent, a permis de tirer les conclusguigantes :

- la structure de I'écoulement et le champ thermisprt qualitativement identiques a ceux du chauffage
a flux constant.

- La température maximale des parois ainsi que latimm de courant maximale varient en fonction du
temps comme I'allure du flux sauf qu’elles ne spas symétriques par rapport a I'axe vertical passan
par t=x/2.

- Le nombre de Nusselt global est affecté par laatian du flux. Il est maximal dans le cas du flux
constant pour toute la gamme de nombre de Rayteighidérée.

- Le chauffage a flux variable est généralement fabvierau débit massique.

Nomenclature

A Allongement du canal (A=H{B) U, V Vitesses adimensionnelle du fluide suivanekY
H Hauteur du canal (m) X,y  Coordonnées cartésiennes
Bnin Largeur de 'ouverture supérieure X,Y Coordonnées adimensionnel
du canal (m) symboles grecs
Bnax Largeur de I'ouverture inférieure B Coefficient de dilatation du fluide K
du canal (m) a Diffusivité thermique du fluide (ms
M Débit massique adimensionnel A Conductivité thermique (WHh{™)
Nu Nombre de Nusselt global Y Viscosité cinématique du fluide (iMps
Pr Nombre de Prandtl (Rre) p Masse volumique du fluide (kghm
q Densité de flux Indices
Ra Nombre de Rayleigh Max  Maximum
T Température du fluide Min  Mminimum

u,v Vitesse du fluide dans les directions
respectives, X, y
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