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Résumé : ce travail résume une étude numérique, basée sumdéthode de volumes finis, de transfert de
chaleur par convection libre dans une cavité axéyigue ouverte formée par deux plaques circulaires
paralleles horizontales. La plaque supérieure esihtenue a la température ambiante et celle duelsas
chauffée. Les lignes de courants et les isothesorsprésentées et discutées pour différentesvdletapport

de forme (A) et du nombre de Rayleigh (Ra). De ,plue comparaison de transfert de chaleur aveystgrse
formée de deux plaques rectangulaires parallélgzdmales maintenues a la méme température unf@mété
réalisée.
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1. Introduction

Le probleme du transfert de chaleur par conveatiturelle dans des cavités formées par des plaques
paralleles horizontales a recu beaucoup d'atiediams les derniéres années en raison de son igtar&t dans
de nombreuses applications pratiques telles querdasteurs CVD, le refroidissement des composants
électroniques, les échangeurs de chaleur, lesctalies de I'énergie solaire et les réacteurs niuefetc...
Jusqu’a ce jour, la majorité des travaux réaliggeernent les cavités rectangulaires [1-4]. Patrepils sont
rares les travaux de recherches qui se sont istsesix cavités axisymétriques. A notre connaissado note
qgue [5,6] ou les auteurs ont traité le cas conteela cavité axisymétrique. Ces travaux reste fissufts vue
'importance du sujet. Dans d’autres travaux, onstate la présence de la cavité axisymétrique fig@$ dans
des configurations qui présentent assez de comiplsaqui voilent les caractéristiques propreséadulement
et au transfert de chaleur par convection libresdas cavités axisymétriques.
Dans ce travail, nous avons effectué une étude mguee sur le transfert convectif dans une cavité
axisymétrique différentiellement chauffée dans état le plus simple. Il s’agit d'un espace ouvertfé par
deux plaques circulaires paralléles et horizontalespendues dans un milieu illimité. Notre objeett
d’analyser I'écoulement et le transfert de chakdute faire des comparaisons avec le cas de |I#davinée des
plaques paralléles rectangulaires.

2. définition de probléme et modéle mathématique

Le systéme analysé est composé de deux plaquesadies paralléles horizontales, avec la plague
supérieure maintenue g, Bt la plague inférieure est chauffée a une teatpér constante ;T Comme le montre
la figure 1, H est la distance entre les deux magqle méme rayon R. L'écoulement entre les deuqupkaest
considéré comme laminaire, incompressible et ax@gique 2D. En état stationnaire, les équationssagt le
probléme en adoptant l'approximation de Boussirmsg des propriétés thermodynamiques constardes, s
écrites sous forme adimensionnelle comme suit:
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Figure. 1. Schéma du systeme et domaine de solutio
Le nombre de Nusselt locale est défini comme suit :
Nu= hH
T 6)
h est le coefficient d’échange local déterminé parelation suivante :
ho 08

“on (7

Ounreprésente la normale a la surface sur laqueflaxede chaleur est calculé. Les nombre de Nusseitens

sur les surfaces des plaques inférieNtglow) et supérieurayu(up sont calculés par la relation suivante :
R
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3. domaine de calcul

Dans cette étude, nous avons préféré I'utilisatiordomaine étendu car les conditions aux limites au
niveau de I'ouverture de la cavité ne sont pas geanToutefois, ce choix fait apparaitre d'autifcdltés qui
sont, la position des frontiéres étendues et lesliions aux limites appropriées pour tenir congieela réalité
physique. L'approche communément adoptée consistiectuer des tests numériques pour en déduitalla
minimale au-dessus de laquelle I'extension du doenaipeu d'influence sur la solution. Par congrehloix des
conditions aux limites étendues demeure un probigonéroversé. Dans cette étude, nous avons supjesk
cavité est placée dans une grande chambre avesutimtivert et des parois solides (voir Fig.1). €hbftpothése
conduit a une formulation mathématique simple de®litions aux limites et une implémentation nunéei
facile.

4. conditions aux limites et résolution numérique
L'hypothése d'axisymétrie permet de restreindredmaine de calcul de la moitié ce qui réduit la

mémoire et le temps de calcul. Le tableau 1 rédameonditions aux limites utilisées dans cettelétu

Les équations en termeg,¢,0) dans le modéle mathématique sont réécrites sodisrine générale
décrit par Gosman [9]. Cette formulation a I'avaetade |'utilisation d’'un seul algorithme numérigpeur
résoudre toutes les équations. Le domaine de cadtubiscrétisé en un nombre de cellules norotmigs. Le
maillage est trés fin 1a ou on suppose avoir déesfgradients de température. Les équations soalugssen
utilisant une méthode de volume fini décrite el (9, L'équation générale est intégrée sur I'éléndmsurface
entourant chaque point du maillage. L'ensembleé&pmtions algébriques résultantes est résolwiitément
en utilisant la méthode de Gauss-Seidel.



La solution est atteinte lorsque le critére deveogence ¢™ - ¢ <10° Pour la températurda fonction

de courant et la vorticité est satisfait
Oul désigne le nombre des itération ¢ est I'une des trois variables calculées.

Tableau 1.conditions aux limites.
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frontiére Y w ©
' _ 1% ©=0,=0pourO'F
O'F et OA ¢=0 Ry {@:@m:lPOUVOA
B 1 azw 00
=0 === —=0
AB et EF Y w RO or
oo w =0 w=0 %—?:0
ED %:O ai)=0 62:0
pa 0z 0z
wz_}%/z/ pour BC
BCetCD | =0 e ©=0
__1dy
w__I? pourCD

Il a été soigneusement vérifié ( la taille (5x7) est suffisantpour modéliser I'écoulement le transfert
thermique pour toutes parametres pes en compte de Ra et A.

Un maillage noniniforme a été utilisé, le maillage est trés fimmslles zones ou le gradient de températur
supposé étre éleve.

5. Résultats et discussions

Dans ce qui suit, I'influencges parameétres gouvernatets que le nombre de Rayleigh erapport de
forme surles lignes de courant et isothermes est minutieusement examiné ptmg valeurs dRa et de A
varient entre 1Det 5x16 et 0,1 efl respectivemenLe fluide considéré est I'aiavec Pr = 0,1.

5.1 Lignes de courants et isotherme
Les figures 2-8nontrent les lignes de courant et les isothermes gifférentes valeurs de Ra et de

L'air a la température ambiante, pénwobliquement la cavité, provenanégparties inférieures des ouvert
formant un angle non nul avec I'horizontale. Léd#ufroid pénetre jusqu unecertaine profondeur a l'intérie
de la cavité en coulant le long da plaque inférieure. Lorsqu' est suffisamment chauffé, monte vers la
plague supérieure sous I'amti de la poussée d’Archime. L'air chaud atteint la paroi froide supérieureetieé
change de direction vers l'ouvertid’ou il sortpar la partie supérieure de l'ouverture de la éan d'autre
termes, il existe une formation d'un panache thguersortant du centre de la plaqgindérieure en direction du
haut. La forme de I'’écoulemeabservé est en accord acelui présenté dans [3].
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Fig. 5. Lignes de courants et isothermes pA=0.25 a Ra:ﬁ)(l//min =-0.63ety _ =9.65)
Comme le montre la figurea2quand Ra = 2, 'écoulement du fluide est trés faibRel de fluide froid entre
dans la cavité, les forces visqueuses sont dones. Dans la partie inférieure de la cavité, lesheones on
une distribution quasi horizoréa En d'autres termes, le mil est stratifié et le trafert de chaleur est
essentiellement régi p mode de conducti.
Lorsque nombre de Rayleigh augmente o® & 10 (figures 2 et } le fluide froid pénétre plus profondémen
cavité avec un débit plus élevé. Les lignes de aduentrant et sortant nt plus étroits, ce qui indique une
accélération du fluide au niveau des ouverturedadeavité. Pz conséquenceles isothermes devienne
courbéest la stratification du milieu est détre. Des gradients élevés de températune localisés au niveau
du bord de la plaque inférieure et au centre gddque supérieur
Lorsque le rapport de forntéminue & 0,25 (figd et 5), le fluide est de plus aepios entre les plaques (figi4)
et la quantité du fluide froidentrant diminue, les forces de \osité sont plus dominaes. De ce fait, la
stratification du fluide a l'intérieur de la caviéét favorisé et les isothermes sont distribu horizontalement,
avec un peu de déformaticeu niveau des bor. Le transfert de chaleur a lintérieur de laité est
essentiellement conductiEn outre, une zone de fluide en rotation apparit certaines valeurs de Ra (F5).
En conséquence, le panache thermique est bifien deux plumes disictes donnant une inversion sens de
transfert de la chaleur au centte la cavité. Un gradient de température au nivkesubords et au centre de
plague inférieure est observé.
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5.2 Comparaisons

Afin de vérifier la validité de notre modéle nunggré, nous présentons une comparaison emes de
nombre de Nusselt moyen aveciésultats présentés dans [B,l4da comparaison est effectuavec une cavité a
extrémité ouverte formée par deux plac rectangulairesiorizontales paralléles chaufféuniformémento,, =
Ow =1 Les d@uations qui régissent I'écoulem couplé avecle transfert de chaleur soméécrites en
coordonnées cartésiennes et le méme schéma numésguwitilisé pour la résolution. Les résultatsspnéés
dans le tableau Biontrent un bon accord avec les réss obtenus dans [3, 4] avec uégére différence qui ne
dépasse pas 4,88ans le pire des ci
Une comparaison entre ¢as de plaques circulaires es plaques rectangulairest trésintéressant pour mettre
en évidence l'effet de la géométrie sur le transtamvectif. Le tableau résume les résultats de ce
comparaison.
On déduit queNu(up) pour le cas cs plaques circulaires sont toujours plus éleyés dans le cas des plag

rectangulaires pour tous Ra etcAnsidére. En effet, si la surface supérieure eshsidérée comme une f
orienté en basnos résultats sont qualitativement en accord degccorrélations donné dans des travaux
antérieurs [1]Lou nous avons remarqué clairement dle nombre de Nusselt pour une placcirculaire est
généralement s@pieur au nombre de Nusselt pdes rectangulaire ou carrée.

En ce qui concerne le transfert de chalets surfaces orientées vers le haut,Addbi et E-Riedy [12] a
constaté que le transfert de chaleur moyen d'uagupl circulaire était pratiquemele méme que celui d'ur
plaque carrée. Toutefois, pour la cavité forméedear plaques rectangulai Nu(low) est toujours supérieure
celui ces plaques circulaires sauf pour A = 0,5 & Ra  ou le mode de convection par conductiost
dominant. En effet, leglaques circulaire en haut échange beaucaqulps de chaleur avec I'air en dessce qui
rend l'air au-dessus depéaque circulair en bas de plus en plus chaud. Ce qui diminue Itghaechaleur de
la plague circulaire inférieure.



Tableau 3. Comparaisons du nombre de Nusselt 8ydd gt entre les plaques circulaires et rectairps.

. Différences
— Résultats Plagques plaques
A Ra Nu - . en ! .
antérieurs rectangulaires circulaires
Pourcentage
15 Nu(low)  0.826 [3] 0.808 2.2 0.890
Nu(up  0.437 [3] 0.433 0.9 0.678
Nu(lo 1.842 [3] 1.874 1.7 1.535
05 10° 7( L
Nu(up 1.169 [3] 1.190 1.8 1.620
15 Nu(low) 2976 [3] 3.081 3.7 2.502
Nu(up 3.221  [3] 3.065 4.8 3.548
& Nu(lowy 213  [4] 2.219 4.2 2.086
L Nu(up  1.64 [4] 1.715 4.6 2.664
1o Nu(low) 420 [4] 4.202 0.0 3.141
Nu(up  4.04 [4] 4.129 2.2 5.405

5. conclusion
les caractéristiques de I'écoulement et du translierchaleur entre deux plaques circulaires pousr de

nombres de Rayleigh variant de?1# 5x16 et du rapport de forme allant de 0,1 & 1, ontséigneusement

étudiés dans ce travail. Une technique numériquealigmes finis a été utilisée pour résoudre lesaéqus

gouvernantes.

Les lignes de courants et les isothermes dépertienombre de Rayleigh et du rapport de forme. Le
fluide froid pénétre plus profondément a l'intériele la cavité ouverte pour les nombres de Rayletgiapport
de forme élevés. Un écoulement secondaire en naxifgeut étre observé pour des faibles rapporteaee.

Enfin, des comparaisons avec les plaques rectaingsilont été effectuées afin de vérifier la védidiu
schéma numérique présenté et d’examiner I'efféa déomeétrie sur le transfert de chaleur. Les tésubbtenus
sont en bon accord avec des travaux antérieursiobtre de Nusselt a la surface supérieure danasla@es
plaques circulaires est toujours plus élevé ques darcas des plaques rectangulaires. Par contrenidore de
Nusselt & la surface inférieure dans le cas degupkrectangulaires est toujours supérieur a deleplaques

circulaires sauf

Nomenclature

Références

pour A =0,5a Ra =10

Rapport de forme,

accélération due a la gravité,s?

distance entre plaquens,

coefficient d’échangay.m?.K*

Nombre des itérations

Longueur du domaine, adimensionnelle
hauteur du domaine, adimensionnelle

Taille du maillage
La normale a la surface

Nombre de Nusselt locale.
Nombre de Nusselt moyen.

nombre de Prandtl.

Greek
symbols
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w

diffusivité thermiquen’.s*

volume expansion coefficieri™*
Température, adimensionnelle.
viscosité dynamiquekg.ni.s*

densité kg.m?*

conductivité thermiquey.m*.K*
fonction de courant, adimensionnelle.
Vorticité, adimensionnelles.

coordonnées cylindrique, adimensionnellgUbScripts

Rayon des plagques
Nombre de Rayleigh.
Temperature ambiante.

Low
Max
Min

température de la plaque chauffée.
Composantes de vitesse, adimensionnell¥P

valeur sur la plaque inférieure
valeur maximale

valeur minimale

valeur sur la plaque supérieure
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