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RESUME

Dans ce travail, on présente une étude numérique de la convection naturelle
dans une cavité prismatique isocele. Cette configuration peut présenter
plusieurs applications telles que les serres, les collecteurs d’énergie solaire,
les unités de dessalement et les batiments. Les équations de Navier Stockes
ont été discretisées a I’aide de la méthode des volumes de contréle a base
d’éléments finis pour aboutir & des équations algébriques qui ont été
résolues par la méthode du gradient conjugué. L’étude porte sur I’effet de
plusieurs parameétres, tels que le nombre de Rayleigh, le rapport de forme et
I’angle d’inclinaison du plafond, sur la structure de I’écoulement. Les
résultats concernant le nombre de Nusselt, les lignes de courant, les profils
de vitesse et de température ont été presentés. Pour les valeurs élevées du
nombre de Rayleigh, I’écoulement perdra sa symétrie et devient
multicellulaire.

NOMENCLATURE
A,, rapport de forme, A,=W /H Pr  nombre de Prandtl
W hauteur des parois verticales g densité de flux
H hauteur des parois inclinées q' densité adimensionnelle de
H’>  hauteur adimgnsionnelle des flux

parois inclinées @  température adimensionnelle
Ra  nombre de Rayleigh P pression adimensionnelle

1. INTRODUCTION

Au cours de ces dernieres années, la convection naturelle dans les cavités a
fait I’objet de nombreuses etudes du fait de son implication dans de
nombreux phénomenes naturels et applications industriels, tels que le
refroidissement des composants électroniques, les réacteurs nucléaires,
I’isolation thermique et I’écoulement d’air dans les batiments. Les travaux
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experimentaux et numériques, essentiellement en géométrie rectangulaire ou
cylindrique, ont suscité une attention considérable. Vahl davis [1] a étudié
numériquement le probleme de la convection naturelle dans une cavité
carrée différentiellement chauffée. Il a fourni les premiéres solutions de base
"BENCHMARK?". Lakhal et al. [2] ont conduit une étude de la convection
naturelle au sein d’une cavité carrée refroidie par le haut de fagon isotherme
et chauffée partiellement sur le coOté avec deux types d’excitations
(sinusoidale et carré). lls ont constaté que le chauffage pulsatoire semble un
meilleur moyen pour évacuer la chaleur vers I’extérieur de la cavité. Wang
et Hamed [3] ont étudié numériquement la convection naturelle
bidimensionnelle dans une cavité rectangulaire, inclinée. Ils ont montré qu’il
est possible de varier le taux de transfert thermique en variant I’angle
d’inclinaison ou en modifiant I’état initial du fluide a I’intérieur de la cavite.
D’autres travaux se sont plutdt focalisés sur les cavités triangulaires et
trapézoidales. Boussaid et al. [4] ont étudié numériqguement le probleme de
la convection naturelle dans une cavité trapézoidale chauffée en bas et
refroidie par la paroi inclinée. Ils ont montré que la structure de
I’écoulement dépend de I’angle d’inclinaison de la paroi supérieure.
Poulikakos et Bejan [5] ont étudié expérimentalement le probléme de la
convection naturelle dans une cavité triangulaire. lls ont obtenu une
corrélation entre le nombre de Nusselt et le nombre de Rayleigh. Ils ont
constaté que les grands nombres de Rayleigh donnent une meilleure
approximation du nombre de Nusselt. Omri et al. [6] ont étudié le probleme
de convection naturelle dans une cavité triangulaire dont les parois inclinées
sont maintenues isothermes et la base est soumise a un flux de chaleur
continu. Cette étude a prouvé que la structure de I’écoulement et le transfert
de chaleur sont sensiblement affectés par la forme de la cavité et le nombre
de Rayleigh. lls ont déterminé un angle d’inclinaison optimal pour lequel le
nombre de Nusselt est minimal et la température est maximale au centre de
la base. Toutefois la géométrie prismatique n’a pas eté évoquée par les
chercheurs malgré qu’elle puisse représenter plusieurs applications telles
que les serres, les unités de dessalement et les batiments. Dans ce contexte,
nous présentons, une étude de la convection naturelle dans une enceinte
prismatique en utilisant la méthode des volumes de contrdle a base
d’éléments finis.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

La figure 1 représente le systeme physique étudié. Il s'agit d’une enceinte
fermée dont la section est prismatique formée par la juxtaposition d’une
partie triangulaire et d’une partie rectangulaire. La base est soumise a un
flux de chaleur constant g alors que les parois inclinées sont maintenues a
une température Tret les parois verticales sont parfaitement isolées.
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Figure 1. Cavité prismatique isocele

Les propriétés physiques du fluide sont constantes hormis sa masse
volumique qui obéit a I’approximation de Boussinesq. Pour un systéeme de
coordonnees cartésiennes et en écoulement incompressible bidimensionnel,
les équations adimensionnelles de continuité, de quantité de mouvement et
de I’énergie se présentent, en régime stationnaire, sous les formes
suivantes :

w o
oX oY
2 2
Gy [FU ou o
oX oY oX oX oY
2
Uﬁﬁ-vﬂ:_ﬁﬁ- a_\/2+a_2\/2 +E (3)
oX oY oY |oX oY Pr
2 2
020 20 1[0 6 o
oX oY Pr|ox® oY

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Effet du nombre de Rayleigh

Pour étudier I’effet du nombre de Rayleigh sur la structure de I’écoulement
nous représentons les lignes de courant pour10® < Ra <10°, A,=0,75 et pour
un angle au sommet du toit o = 60° (figure 2). Pour Ra=10°, on remarque que
les lignes de courant forment deux cellules symétriques dont les centres sont
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Figure 2. Les lignes de courant pour A,=0.75, a =60° et différentes
valeurs du nombre de Rayleigh

situés a égale distance du plan médian. L’écoulement se fait en deux
tourbillons tournant dans des sens opposés. Le fluide ascendant dans la
partie centrale est dévié vers le bas en longeant les deux parois froides. Le
reste du fluide reste au repos au voisinage des sommets. En augmentant Ra,
on remarque que la zone occupée par chaque tourbillon devient plus grande
et tend a envahir la moitié de la cavité. Les lignes de courant se resserrent en
se rapprochant des parois froides. En effet, les forces de poussées
thermiques devenant plus intenses poussent le fluide vers le sommet
supérieur de la cavité. Le fluide froid descend vers les régions inférieures ou
il reste piegé dans deux zones de recirculation dont la taille augmente avec
le nombre de Rayleigh. A partir de Ra=10° il ya eu génération de deux
nouvelles cellules qui augmentent en taille au fur et a mesure qu’on
augmente la valeur du nombre de Rayleigh (Ra=10°). Ainsi, I’écoulement
devient multicellulaire et perd sa symétrie.

3.2. Effet du rapport de forme

Pour étudier I’effet du rapport de forme sur la structure de I’écoulement
nous representons les lignes de courant pour trois différentes valeurs de ce
parameétre : A,=0.5, A,=0.75 et A,=1 (figure 3). On remarque que
I’écoulement change de structure au fur et a mesure qu’on augmente la
valeur de Ay. En effet, pour A,=0.5 I’écoulement présente deux cellules,
une cellule principale qui occupe la majorité de surface de la cavité et une
cellule secondaire qui occupe son coin inférieur droit. En augmentant A,
ces deux cellules tendent a occuper la partie supérieure ce qui donne
naissances a deux nouvelles cellules (A,=0.75) au niveau des coins
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inférieurs. Par contre pour un facteur de forme A,=1, on remarque que I’une
des cellules tend a envahir la partie centrale de la cavité alors que la
deuxiéme est déplacée au voisinage du sommet supérieur pour remplacer la
zone qui était stagnante. En plus on note la génération d’une troisieme
cellule qui apparait sur le coin inférieur gauche de la cavité et I’écoulement
présente une bifurcation et perd sa symétrie.

Figure 3. Les lignes de courant pour Ra=10°, @ = 45° et différentes
valeurs du rapport de forme

3. 3. Effet de I’angle au sommet

La figure 4 représente les lignes de courant pour trois différentes valeurs de
I’angle au sommet : @ = 45°, a =60° et a =90°. L’effet de ce parametre sur
la structure de I’écoulement est plus accentué pour les valeurs élevées du
nombre de Rayleigh (Ra=10°).

Figure 4. Les lignes de courant pour Ra=10°, A,=0.75 et différentes
valeurs de I’angle au sommet



14emesJournées Internationales de Thermique JITH2009

27-29 Mars, 2009, Djerba, Tunisie

On remarque qu’au fur et @ mesure qu’on diminue la valeur de « , ce qui revient a
augmenter la surface de la cavité, les cellules de la partie inférieures sont poussées
vers les parois adiabatiques verticales et tendent a occuper les coins inférieurs.

4. CONCLUSION

Au cours de ce travail nous avons étudié le phénomene de la convection
naturelle dans une cavité prismatique isocéle fermée dont la base est
soumise a un flux de chaleur constant et le toit, désigné par les deux parois
inclinées, est refroidi. Les parois verticales sont thermiquement isolées.
L’étude porte sur I’effet du nombre de Rayleigh, du rapport de forme et de
I’angle au sommet de I’enceinte sur la structure de I’écoulement. Il s’est
avéré que pour les faibles valeurs du nombre de Rayleigh, quelque soit la valeur
du rapport de forme ou bien de I’angle au sommet, I’écoulement présente deux
cellules symétriques alors que pour les valeurs élevées de ce paramétre
I’écoulement présente une multiplicité de cellules. En outre, on note
I’apparition d’une bifurcation et I’écoulement perd sa symétrie.
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