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Résumé: L'objectif de ce travail est d'étudier numériquarhda convection naturelle dans une cavité a
extrémités ouvertes. La paroi supérieure est atitplgaet la paroi inférieure est chauffée et maineea une
température constante. Les équations de transfigmieasionnelles exprimées en termes de vorticitélest
fonction de courant, ont été résolues par la méhms volumes finis. Les simulations sont effectuélans un
domaine de calcul étendu avec une attention plérewsur les conditions aux limites imposées sarftontieres
fictives du domaine. Les résultats sont préserdés forme de champ dynamique et thermique danaviéc
ouverte et le transfert de chaleur est détermingnaitysant la variation du nombre de Nusselt letahoyen en
fonction de du nombre de Rayleigh.
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1. Introduction

La convection naturelle dans les cavités ouverte intensivement étudiée dans la littératureaeon
de sa pertinence dans plusieurs domaines sciermgigt technologiques. Un probléme intéressantiiceaus le
nom “open-ended cavity” [1], est le transfert dalelr dans une cavité composée de deux paroisonteles
avec des extrémités ouvertes. La convection riwdans cette géométrie & une importance fondategr@eci
est di d’'une part, au nombre de géométrie compexgeut étre construite a partir de cette conéigan de
base [2]. D’'autre part, aux multiples applicatidashnologiques qui s’y référent. Nous citons, pameple: le
refroidissement des composants électroniques, dépdique en phase vapeur, cellules solaire.

L'écoulement et le transfert de chaleur sont soumisnfluence de nombreux parametres tels que le
rapport de forme, I'angle d’inclinaison, conditioasx limites thermiques des parois, différenceeshapérature
entre parois et milieu environnant etc. Du faitcgéegrand nombre de parametres, plusieurs étudesdghés et
expérimentales ont été menées pour analyser |délueite sur le transfert thermique et comprendes
écoulements mis en ceuvre et prévoir leur comporieae sein de cette cavité [2-8]. En générale,x dgpes
des conditions aux limites thermiques sont empleyém chauffage symétrique ou asymétrique des paroi
horizontales a température [2-4] ou a flux impf&&]. L'analyse de la convection naturelle dars davités
ouvertes montre, que la principale difficulté résahns la détermination des conditions aux limgtesiveau
des extrémités ouvertes par rapport a la convettimée et mixte.

L'objectif de notre travail est d’approfondir le®rmaissances sur les phénomenes de convection
naturelle laminaire dans une cavité a extrémitéedas chauffé par le bas. Une des rares étudessujet a
été rapportée dans la référence [9]. Nous préserd@bord la description du modele physique aing ks
équations de conservation qui régissent le prohlebiaccent est mis sur l'influence du Nombre deylRagh
sur la dynamique de I'écoulement et la distrimuitde la températureLe taux de transfert de chaleur est
déterminé en calculant les nombres de Nusselt Joeaumoyen pour des différentes valeurs du nomlere d
Rayleigh.

2. Modéle physique et formulation mathématique

2.1. Le modéle physique

La configuration qui a suscité notre intérét edemaine de calcul sont présentés sur la figurieal.
cavité est formée de deux plaques paralleles huafes. La paroi supérieure est adiabatique etal@ip
inférieure est chauffée et maintenue a une tempéramniforme V. La distance entre les deux plaques est H,
leur longueur est L. les parties verticales dascg#aques sont supposées adiabatiques. La @stitguverte a



ses extrémités sur deux milieux semi infinis daesqliels le fluide est au repos, est caractériséupar
température T.

- H Ly

Figure 1 : Modéle physique et domaine de calcul

2.2. Le modéle mathématique

Le modéele mathématique est fondé sur la résol@mdeux dimensions des équations de Navier Stokes
et de I'énergie. L'écoulement d’'air est supposénaerent laminaire et incompressible dont les progsié
thermo-physiques sont constantes, a I'exceptioia deasse volumique qui obéit a I'nypothése de Boass.

Les équations qui régissent les écoulements diaisean de la cavité avec les hypothéses précédentes
s’expriment, en deux dimensions, sous forme adifoanslle de la maniére suivante:
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Les trois paramétres adimensionnels qui en résudEnéquations ci-dessus sont :

Ra = (BATH®) Jov , Pr=v/a, Ar=H/L. (5)
Les équations de transport sont rendus adimendlearan introduisant les grandeurs de référencaates :
_Xx _Y v __v _T-T,
X_ﬁ Y_ﬁ " a/H 4 a/H B_TW—Tw (6)

2.3. Conditions aux limites et domaine de calcul

Pour surmonter partiellement le probléeme du xhi@s conditions aux limites sur les ouvertures, on
ferme le domaine par des surfaces fictives plas@éfisamment loin de la section d’entrée [1,2],nd&niere a
négliger leur influence sur le mouvement du flugld'intérieur de la cavité. Toutefois, cette appmdait
apparaitre d'autres difficultés qui sont, la tadlledomaine de calcul {]L,) et les conditions appropriées sur ses
frontiéres.

En outre, des conditions d’adhérence du fluiddesiparois internes de la cavité, s'ajoutent ladémon
de symétrie sur la médiane de la cavité par cors#geulement la moitié du domaine de calcul essidérée.

Les conditions aux limites pour 'ensemble des &qna sont présentées ci-dessous :



Tableau 1 : conditions aux limites du probleme

Surfaces y 0 ®
AB 0 0 0
BC et FG 0 A 0
© X
CcD A A X0
Y ay ay
a0
d - ow
DE %_0 U20--2=0 ey
U<0-6=0
ap 60)_
EF =0 0 Sy =0
GK 0 1 0
oy 20
OA W=O §=0 0

Les équations avec les conditions aux limites séstlues en utilisant la méthode des volumes finis.
Une étude de dimension du domaine de calcul aétéssaire pour vérifier que la taille n'avait gascidence
notable sur I'écoulement et le transfert de chaldous avons conclu que la taille Lx=5L, Ly=7L esffisante.
Une étude analogue a également été réalisée poermtéer le maillage optimal qui permet d’avoim u
meilleur compromis (précision/temps de calcul). ndhile maillage régulier 201x101 est jugé suffispatr
modéliser avec précision les champs d’écoulemerts température dans la cavité.

1. Résultats et discussion
Pour mettre en évidence et analyser I'effet du nenale Rayleigh sur I'écoulement et sur le transdert
chaleur de l'air (Pr=0,71) dans cette caJités résultats sont présentés sous forme de grappessentants les
isothermes et les lignes de courant. Les variatdes nombres de Nusselt locaux et moyen sont égatem
représentées.

3.1. Structure de I'écoulement et isothermes

Les figures 2,3 illustrent les différentes struetude I'écoulement et les champs de températures
correspondants, relatif au rapport de forme Ar=0,Blous avons fait varier le nombre de Rayleighrttigue
entre 16 et 16.

Dans tous les cas, L'écoulement d’air est carag@épar deux cellules de recirculation localisées
symétriquement par rapport a la médiane verticaléaccavité. En effet, l'air a la température ant@ entre
dans la cavité symétriquement des deux partiesiéufs des ouvertures. Au fur et a mesure que frais
pénétre a l'intérieure de la cavité, il se chatfalong de la plaque inferieur, jusqu’a unetaire profondeur.
Lorsque le fluide est suffisamment chauffé, un nesnent ascendant de I'air apparait sous l'actiola peussée
d'Archimede au voisinage de la partie centraleadddque inferieure, tend a atteindre la plaqpeseure ou il
change de direction. L'air s’écoule le long de lagpe supérieure adiabatique pour rejoindre lesigsar
supérieures des ouvertures.

Pour les faibles valeurs du nombre de Rayleigh (RY=La pénétration du fluide est partielle dans la
cavité avec une légére distorsion des isothermesiwau des ouvertures ce qui signifie que le feahs
thermique est essentiellement régi par le modeatesfert de conduction. Par ailleurs, lorsquedmiore de
Rayleigh devient plus important (Ra="L0a pénétration d’air frais est plus prononcéet €ffet se refléte sur
Les isothermes par leur forte distorsion, indiquansi des gradients de température plus impartabe fluide
plus fortement chauffé induit 'augmentation deténsité du mouvement ascendant vers la surfaabaitjue
tout en aspirant le fluide se trouvant a son vagi(ses cotés). Ainsi, nous assistons a l'augriemtdu débit
du fluide froid qui pénétre a l'intérieur de la t&war rapport au fluide sortant, en occupant pastie plus
grande. Ceci se traduit par I'apparition de zonedes lignes de courant sont serrées au niveaicelu de la
cavité et de la plague supérieure. Le méme copstatles isothermes au niveau de la plaque inféxidannant
naissance a une couche limite thermique.



N

\

{LQ
—

N \—

|

Figure 3 : Lignes de courants et isothermes pelr5 & Ra=1(Nu=2,984 ymin = 0 etymas 2,66).

3.2. Transfert de chaleur

La figure 4 nous permet de voir la répartition dumbre de Nusselt local et moyen le long de la gaqu
inférieure chaude. L'allure de la variation du fwende Nusselt local est similaire pour les diffées valeurs
de Ra. . Les valeurs maximales du nombre de Nussele sont observées aux niveaux des bords pladge
inférieure. En effet, le nombre de Nusselt locaraante du centre (X=0) vers les bords de la c}td). Ceci
est d0 a la diminution du gradient de températwputs les ouvertures vers le centre. L’'augmentation

nombre de Rayleigh entraine aussi 'augmentationambre de Nusselt moyen, ceci s’explique paplanie
d’air frais aspiré qui en resulte.
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Figure 4 : Variation de Nusselt local et moyerolgy de la paroi chaude en fonction de nombre déeiRRyn.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons étudié numériqueiimdlitence du nombre de Rayleigh sur le
transfert de chaleur et I'écoulement d’air dans cenaté a extrémités ouvertes et de rapport dador = 0 ,5.
Les présents résultats montrent que la struaerdécoulement ainsi que les caractéristiquesrdasfert
thermique sont fortement affectées par la variaties Nombres de Rayleigh. Les résultats obtenugrerd

que l'augmentation du nombre de Rayleigh entrafieeaugmentation du nombre de Nusselt moyen et bl dé
d'air froid aspiré.



Nomenclature

Ar Rapport de forme To Température ambiant&

g accélération due a la gravité,s? u, v Composantes vitessé¢an

H distance entre plaques, u,Vv Composantes vitesse adimensionnelle
L Longueur de la cavitén Symboles grecs

Ly Longueur du domaine, adimensionnelleq diffusivité thermique, m’.s™

Ly hauteur du domaine, adimensionnelle volume expansion coefficient, K*

Nuy Nombre de Nusselt local 0 Température adimensionnelle, Eq.(6)

Nu Nombre de Nusselt moyen u viscosité dynamique, kg.m™.s™

Pr Nombre de Prandtl, Eq.(5) p densité, kg.m™

X,y Coordonnées cartésiennss, Y fonction de courant, adimensionnelle, Eq.(3)
X, Y Coordonnées adimensionnelle W Vorticité, adimensionnelles, Eq.(4)

Ra Nombre de Rayleigh, Eq.(5) Exposant, indices

T TempératureK max maximum

Tw Température de la plaque chauffée min minimum
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