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Résumé :Dans ce travail, on présente une étude numérigtelide sur les effets du rayonnement de surface
sur la convection naturelle dans des cavités adgraeapports de forme, différentiellement chaufféeremplies
d’air. Les deux régimes d’écoulement laminaireuebtilent ont été étudiés et le modéle ISST a été utilisé
pour la fermeture des équations gouvernantes maégsnm.es effets de AT, L et H (émissivité des surfaces,
différence de température entre les parois actlaegeur et hauteur de la cavité) sur les trarsfeshvectifs et
radiatifs est discuté. Les résultats ont montrélgaeleux modes de transfert de chaleur peuvendétouplés
pour les cavités de rapports de forme trés éleaédecrayonnement de surface a trés peu d'influencela
structure de I'écoulement et sur les isothermesixDmrrélations qui donnent les nombres de Nusseiten
convectif et radiatif sont développées couvrant0<A<80, 2x10<Ra<10’, 0.0<e<1.0), 5°GAT <40°C),
2.5cnxL<7.5cm et H 25cmH<6m.

Mots clés: Convection naturelle, régimes laminaire et tlghtj rayonnement de surface, cavité verticale,
rapport de forme élevé, simulation numérique, dati@ns.

1. Introduction

La détermination des échanges convectifs natueslsiégimes laminaire et turbulent, couplés a ceux
radiatifs dans les cavités verticales différergi@ént chauffées, a grand rapport de forme, essagite pour le
dimensionnement de plusieurs systémes thermiqapse(ars solaires, double vitrage, parois du batimgn

Le transfert de chaleur dans les cavités dépentbnfi@nt du régime d'écoulement (laminaire ou
turbulent). En régime d’écoulement laminaire, l&#udu couplage avec le rayonnement de surface ldans
cavités carrées ou a rapports de forme faiblesitd'dbjet de plusieurs travaux [1,2]. Les résudtate ces
travaux, ont montré que la prise en compte du nagorent thermique des surfaces change la structure d
I'écoulement au sein de la cavité et contribue @i significative a 'augmentation du transfertafeleur
global [3-5]. Contrairement, les travaux traitaet ¢ouplage avec le rayonnement de surface en régime
d’écoulement turbulent sont relativement raresotdmment pour les cavités allongées.

Pour les cavités a rapports de forme élevés, Velysat al. [3], ont traité ce probléme mais en
considérant des différences de température ergngalmis activedT, qui ne respecte pas la limite de validation
de l'approximation de Boussinesq. Par contre Xamiaal. [6], ont fixéAT a 10°C et ils ont fait varié les
dimensions de la cavité pour obtenir les différegtgmes d’écoulement. Ces auteurs ont montré 'gtfetidu
rayonnement de surface sur le transfert de chataurectif est insignifiant.

Dans ce travail, on va s'intéresser a I'effet dywormement de surface sur le transfert de chalesuret
'écoulement naturel dans des cavités rempliesr,d’at ce en considérant des valeurs réellesAde
(5°C<AT<40°C), du rapport de forme A (#8<80), de I'émissivité des surface¢0<e<1) et de la largeur de la
cavité L (L=2.5cm, 5cm et 7.5 cm).

2. Modele mathématique

La configuration bidimensionnelle étudiée est uawité verticale différentiellement chauffée, rerepli
d’air et a rapport de forme élevé, d'épaisseur ldethauteur H. Les parois verticales sont mainteruees
températures constanteg d@t T, (25°C<T;<60°C et T =20°C) alors que celles horizontales sont consiker
adiabatiques. Le fluide est supposé newtonien aimpressible. La dissipation visqueuse est néglagies
'équation de I'énergie et les propriétés thermadfpyes sont supposées constantes et évaluées a une
température de référence,=T (T,+T)/2 sauf pour la masse volumique dans le terme dessge ou
I'approximation de Boussinesq est adoptée.

Les équations moyennées de conservation de la ndesda quantité de mouvement et de I'énergie en
régime turbulent sont données par :
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Pour fermer 'ensemble des équations de transigomipdéle ko (SST) a été utilisé [7]
Les conditions aux limites des grandeurs moyermasrtique et dynamique sont :

U;=0,T00,y) =Tp T(L,y) =T, k(0T/0y)y=0 = q, et —k(0T/0y)y-n = qr €Y
gr étant le flux net radiatif perdu par la surfacesidérée (W/m2).

Les transferts de chaleur convectifs et radidtiaux et moyens au niveau de la surface chaude son
donnés par :
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Le modéle ke (SST) a été implémenté dans un code de calculabtiév a partir des données
expérimentales de Betts et Bokhari [8] obtenuesusigr cavité de A=28.68 (ElI Moutaouakil et al. [Aps
équations du modéle sont discrétisées par la métided volumes de contréle et résolues par I'alyost
SIMPLE [10]. Afin de réaliser un compromis entre le tenges calcul et la précision des résultats de la
simulation, une étude d’optimisation a été faite Kufluence des pas d'espace et du temps. Cdtideéa
conduit au choix d'un maillage de %060 et d’'un pas de temps adimensionnel de 8x0Oh estime que la
convergence est atteinte lorsque les écarts =elstif toutes les variables calculées, aux différantuds du
maillage, deviennent inférieurs a“1@ntre deux itérations successives.
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3.Résultats et discussion

3.1. Influence de I'émissivité

La figure 1 illustre I'influence de I'émissivitéalméme sur toutes les surfaces) sur les transéatiatifs
et convectifs au sein d’'une cavité de rapport aenéoA=50, L=5cm eAT=40°C. Comme prévu, le transfert
radiatif augmente rapidement avec I'émissivité sledaces, par contre le transfert convectif estiqurament
indépendant de I'émissivité. Le nombre de Nussaliatif augmente linéairement en fonction de /9 et
devient supérieur a celui convectif & partired®.45. Pour=1.0, le transfert radiatif représente environ 7&%
celui convectif 25% des échanges de chaleur arsdaeavité.
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Figure 1. influence de I'émissivité shiu, etNu,

Dans les mémes conditions de la figure 1, les fighe courant et les isothermes sont illustréedasur
figure 2 pour les deux cas extréme® ete=1. La figure montre que la prise en compte du magoent n’'a



gu’un faible effet aux voisinages des parois hariates en bas et en haut de la cavité. Par catdre le reste
du domaine, le rayonnement n’a pratiquement pated’sur la structure de I'écoulement et sur leshisrmes.

Figure 2. Lignes de courants (a) et isothermepdb)y A=50, L=5cmAT=40°C,e=1 (- — —) ett=0 ().
Les zooms sont faits sur le haut de la cavité.

3.2. Etude paramétrique

Sur la figure 3, sont représentées potl les variations du flux radiatif local en fonatide différentes
valeurs des paramétres H, L&E. La figure montre que pour différentes combinassde ces paramétres, le
flux radiatif local est uniforme sur la quasi-tat@ldes parois actives par contre aux voisinageeg#émités on
observe d’'importantes variations causées par lacgs horizontales. L'influence &€, sur le transfert radiatif
local sur les parois actives est portée sur laréi@(a), dans le cas d’'une cavité de rapport dedoh=H/L=50
et L=5cm. comme prévu, le transfert radiatif augteerapidement avec la différence de températureset
variations enregistrées le long de la hauteur bacene des parois sont pratiguement identiques deasignes
opposés. Ceci montre que l'influence des surfaceizdntales sur le transfert radiatif global esbla pour les
cavités tres allongées. Afin de vérifier les effd¢ésH et L sur les échanges radiatifs locaux aaanivde la paroi
chaude, on fixe\T & une valeur donnée, 35°C par exemple (Figurtgsed((c)). On peut constater que ces deux
parameétres n’ont pratiquement pas d'influence aundjeure partie de la paroi et que leurs effats lsnités en
haut et en bas de la paroi. En effet si I'on fixede ces deux paramétres, 'augmentation de L dimaution
de H réduit le rapport de forme de la cavité, ceaygmente I'effet des parois horizontales adiajgts. Cet
effet est limité aux extrémités des parois actaesc lesquelles les échanges radiatifs sont ptaasas a cause
de la proximité (facteur de forme).

L'effet simultané des trois paramétr&s, L et H sur le transfert de chaleur radiatif most présenté
sur la figure 4 qui donne le nombre de Nusseltat#dinmoyen Nu en fonction deAT poure=1 et différentes
valeurs de L et H. On reléve que pour une hautedomihée, Nuaugmente linéairement en fonctionAlg et L.
Alors que pounAT et L fixés, Nucroit tres Iégérement avec la hauteur de la cavité

3.3. Développement de corrélations pour le transfede chaleur total

Les résultats obtenus montrent, que pour les casgigrand rapport de forme, les deux modes deférans
de chaleur peuvent étre découplés. Ainsi, poumestie transfert de chaleur total a travers latéawn peut
développer pour chacun des modes une corrélatiérifigpie donnant le nombre de Nusselt moyen coifvaat
radiatif sur la paroi chaude. Dans une étude atézi[11], on a développé pour les transferts octifgeune
corrélation générale, simple et précise (déviataximale de 3.3%) couvrant le régime complétemandent
et une partie de celui laminaire dont I'étendueethépdu A considéré (2x3€Ra<10’ et 16:A<80) :



Nu, = 1071@ x RaP2(4) (6)

ol Ra=g8(Ty-T)L%/(av) est le nombre de Rayleigh alors qugAP et P(A) sont des polyndmes d’ordre 3
(P, =Y3a;A et P, = Y3b;AY). Leurs coefficients ;aet b sont donnés sur le tableau 1. Ces deux polyndmes

tiennent compte de l'influence du rapport de fosuele transfert de chaleur.

T AT=35°C N
200 +
- AT=30°C j
T AT=25°C A=50
100 - AT=15°C L=5cm
- AT=10°C
§ ol AT=5°C
‘;_:.
-100 - —
'2°°'E j
0 1I0 ZIO ?:IO 4IO 50
(a) ¥
240 240
220 L=5cm H=2m 220 H=1m L=2.5cm
0  L=25cm AT=35°C O  H=2m AT=35°C
200 200
N'E‘ NE
S 180 2 i
z S 180
o o
160 160 4
140 4 140 4
120 T T T T T T 120 T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
(b) YA (€) YA
Figure 3. Influence des paramétres (a), L (b) et H (c) sur Nue
20|
16
2 12
8
L=2.5cm fH
— 7T - T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

AT
Figure 4. Influence des parameétres, L et H sur Ny



Tableau 1: Valeurs des coefficientetih des polynbmesRA) et P,(A)

i 0 1 2 3
a; -0.37539 -0.0523 8.83595x10 -5.01929x10
b; 0.18782 0.00885 -1.49848x10 8.51995x10

En pratique, I'échange radiatif entre les paroigic@les peut étre estimé par celui entre deuxslan
paralléles infinis portés aux températurgsel T.. Cependant si on veut tenir compte de I'effet siegaces
horizontales, il faut tenir compte de A. A cet &ffaur la figure 5, on représente I'évolution de Biufonction de
la grandeur NT,-1)/(2k-1) ou N et T, sont respectivement le nombre de rayonnement eagport de
température qui sont exprimés par :
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Cette figure résume l'influence de tous les paraeseg, AT, L et H) sur le transfert radiatif moyen. On
peut remarquer que c’'est pour les cavités a faitapports de forme A, qu'il y a de I'effet sur lembre de

Nusselt radiatif moyen. Une relation empirique éddéviation maximale de 1.2%) a été dévelopmte |
calcul de Nuen fonction de A :
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Figure 5. Evolution de Nien fonction de NT,*1)/(2/k-1)

4. Conclusion

Les résultats des simulations effectuées ont maqieédans les cavités a grand rapport de forme, les
transferts de chaleur convectifs et radiatifs patiére découplés. En effet, la prise en comptesédbanges
radiatifs n’a pratiquement pas d’'effet sur les cparmdynamiques et thermiques dans la majeure pdetia
cavité. Une legére influence est observée en haenebas de la cavité, causée par les parois maies
adiabatiques. Pour les parois actives, le transierthaleur par rayonnement devient dominant ar phune
émissivité de 0.45 et il est presque uniforme awuasi-totalité de la hauteur des parois.

Les données obtenues par les simulations, ont petendévelopper deux corrélations simples et @gcis
qui donnent les nombres de Nusselt moyen convettiadiatifs. La corrélation développée par la emtion,
couvre le régime complétement turbulent et uneigalé celui laminaire dont I'étendue dépend du oapgde
forme A considéré (2xT8Ra<10’ et 16<A<80). Alors que la corrélation pour le rayonneméaht compte des
valeurs pratiques des paramét€6.0<e<1.0),AT (5°C<AT <40°C), L (2.5cmgL<7.5cm) et H (25cmH<6m).



Nomenclature

Symboles grecs

diffusivité thermiquen?.s*

A rapport de forme de la cavité a

g pesanteunns’ B coefficient d’expansion thermiquig;*
H hauteur de la cavité &  émissivité

k  conductivité thermiquaN/mK v viscosité cinématiquer’.s*
L largeur de la cavitén p  masse volumiqud<gm’
Nu nombre de Nusselt T  tempss

P  pression, Pa

Pr nombre de Prandtl Indices

g flux de chaleurW/mz 0 Référence

Ra nombre de Rayleigh ¢ froid, convection

t  température fluctuant h  chaud

T températureK i direction i

u  vitesse fluctuantens® loc local

U vitesse moyennens® r  rayonnement

x,y coordonnées cartésienngs,
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