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Résumé :Cette étude numériqueest est menée sur la coamewiurelle bidimensionnelle en régime laminaire
dans une cavité allongée remplie d'air de rapperfatime A=40. Les parois horizontales de I'encesueat
adiabatiques alors que celles verticales sont emugls a des températures qui varient linéairemestt k&
hauteur 8;(Y)= y;x(Y/A-0.5)+5;;, ou i=1 pour la paroi chaude et 2 pour celle fecabrs que/i=-1, 0 et 1. Deux

cas notés | et Il correspondant respectivemempy=ay,=y et y;=-y,=y sont traités. Pour un nombre de
Rayleigh moyen (Rg10%, I'influence du paramétre de contritesur les écoulements secondaires est analysée.
Les résultats obtenus montrent que la distributies cellules secondaires dans le domaine déperzhsiu
considéré (uniforme et symétrique pour le preméer € non uniforme pour le second) et que pouddes cas

leur intensité dépend fortement du paramgtr@ar rapport au cas classique, le transfert diewhast amélioré

ou réduit selon le cas gtconsidérés.
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1. Introduction

La structure de I'écoulement d’air et le transféet chaleur par convection naturelle dans une cavité
différentiellement chauffée, ayant un tres grarmpoat de forme A, ont été largement étudiés a cadeskeur
importance dans plusieurs domaines d’applicatiomsiAil a été démontré qu’en augmentant le nombkee d
RayleighRa, on passe du régime de conduction au régime aighes limites et qu’'a partir d’'une valeur critique
Ra, d’'un écoulement laminaire monocellulaire a un éemant multicellulaire au sein de la cavité.

Plusieurs travaux se sont penchés sur I'’étude gimeémulticellulaire dans une cavité verticale agée
bidimensionnelle afin de détermin®a: et d’analyser, numériquement ou expérimentalem&goulement
secondaire et le transfert de chaleur en fonadiem, Ra et du nombre de Prandtl Pr [1-3]. Poutype de
cavités, a partir des résultats de Bergholz [4]rpéta et al. [5] ont montré que la valeur Bec peut étre
calculée en fonction de A et Pr par:

Ra, = 8000(1 + 5/A)Pr 1)

L’effet de conditions aux limites thermiques norifarmes sur les caractéristiques de I'écoulemedue
transfert de chaleur par convection dans une caviégéble rapport de forme a fait I'objet de plust études [6-
7]. Pour la convection naturelle laminaire d’aimdaune enceinte fermée verticale bidimensionnedietrds
grand rapport de forme (A>20), aucune étude n'atéiévée sur l'influence des conditions aux limites
thermiques sur les caractéristiques de I'écoulene¢ndu transfert de chaleur. Le cas de parois cades
soumises a des profils linéaires de température §tezi rencontré ou utilisé pour controler I'éeouknt et le
transfert de chaleur a travers la cavité dans @lusi situations pratiques (cavités a parois épmisse
refroidissement électronique,...)

L'objectif de ce travail est d'étudier pour unevitd de rapport de forme A=40 et un nombre de
Rayleigh Ra basé sur (FT.) égal a 1 linfluence de différents profils linéaires impiss(de températures
moyennes et T, situées respectivement aux milieux des paroisextthaude et froide) sur les caractéristiques
de I'écoulement et le transfert de chaleur. L'effetces profils sur la formation et le mouvemers dellules
secondaires qui se développent dans la zone cediedh cavité est aussi exploré.

2. Modele mathématique
Le domaine physique étudié est une cavité verticateallongée de hauteur H et de largeur L. Lesipa
horizontales sont adiabatiques alors que celledicates chaude (gauche) et froide (droite), notées

respectivement 1 et 2, sont soumis a des profilehpérature variant linéairement avec la haute(y) =



yix (Y/A—0.5) + 61, ou y;= —1 ou 1. Dans ce travail ou A, Rget Pr sont fixés respectivement & 40, 0.71 et
10%, on traite deux cas correspondant respectivement&,= yety;= —y,= y. Pour le cas |, la température
moyenne des parois actives varie avec la hautew,fY)=0.5x0(Y)+ 0,(Y)). Pour le cas Il, c'est le nombre
de Rayleigh local défini par Ra(Y)®B4T(Y)L¥(va) (AT(Y)=T(Y)-T(Y)) qui varie en fonction de la hauteur.

Les propriétés thermophysiques de I'air sont supgesonstantes, sauf la densité volumique ded&is
le terme de poussée ou l'approximation de Bousgirest adoptée. Pour la convection naturelle laménai
bidimensionnelle dans une cavité, les équationmemsionnelles de conservation de la masse, dealatite de
mouvement et de I'énergie sont données par :
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Les variables adimensionnelles sont données par :

X=x/LY =vy/L, U=uL/a,V =vlL/a,0 = (T —Tc)/(Th—Tc), T =ta/L* P = p/p(a/L)* (6)
Les conditions aux limites imposées aux frontiéheslomaine sont :

—V = - _ - - 2 — (% —
U=V =0 00Y)=y:(Y//A=05)+1, 6(LY) =yoY/A-05), ( aY>Y=o = ( aY)Y=A =0 7

Le nombre de Nusselt moyen est calculé au nivamedurface donnée par :

N =2 (v N % 8
u—AfO uy avec u, = I (8)
n désigne la direction perpendiculaire a la surfamesidérée.

Les équations 2 a 5 sont discrétisées par la métdes volumes finis puis résolues par I'algorithme
SIMPLE [8]. Leur résolution est faite en régimensioire avec un pas de temps d&.10a convergence, entre
deux itérations successives, est considérée attsiiecart relatif sur toutes les grandeurs dékesi (U, V,0 et
P) en chague nceud du maillage ne dépasse0pésL’étude de I'effet du maillage sur la détectiesdellules
secondaires et la précision des résultats a mamrés plusieurs tests qu’'un maillage uniforme de280
permet de décrire les écoulements secondaires cablament.

3.Résultats et discussion

3.1. Dynamique de formation des cellules secondasre

A partir d’'un état initial correspondant a U=V=00e0.5 en tout point de la cavité, nous avons swwrp
les cas | et II, pour R&10" et différentes valeurs de la pemtelévolution de Nu (Figure 1) et le processus de
formation des cellules secondaires. Pour le cda figure 1(a) montre qu'initialement il y a unleute prévisible
et rapide de Nu qui commence a augmenter au farreésure que I'’écoulement monocellulaire se dépelop
dans la cavité. Sur une durée donnée, qui dépetal \ddeur dey, I'écoulement monocellulaire reste stable et
par conséquent Nu ne varie presque plus. A pdtir certain instant, Nu recommence a augmentauaedes
perturbations induites par la formation de cellidesondaires le long de I'axe centrale de la cautée fois la
formation des cellules secondaires est complég®Ju devient constant ce qui témoigne qu’un écoeitgm
multicellulaire établi a été atteint. La figure J(aontre que la durée de stabilité de I'écoulenmnicipal
augmente avec la penjealors que la croissance de Nu, en passant deul&ment monocellulaire a celui
multicellulaire établi, diminue.

Pour le cas Il, la figure 1(b) montre qu'aprés hate initiale de Nu, il augmente avec I'évolutioa d
I'écoulement vers le régime monocellulaire. Ce mégiest rapidement perturbé par la formation deulesl
secondaires ce qui donne une évolution de Nu sjuiigéguliere poury]=1.0. Ceci peut étre expliqué par
l'intensité des cellules secondaires qui sont gEg®une par une a partir du bas potil ou a partir du haut
poury=L1.

Les simulations détaillées effectuées ont montedans les cas I, les cellules secondaires soBrégn
par paire de deux dont une par le bas et I'autrdephaut. Alors que dans le cas Il, les cellue$ament une



par une en commencant par le bas poetl ou par le haut poyr=1. Les cellules ainsi formées se déplacent
vers le milieu de la cavité pour libérer I'espaceedles qui suivent. Dans le cas I, le processuposgsuit
jusqu’a ce que toute la zone centrale du domain@scupée par des cellules convectives uniformémépartie

le long de I'axe de la cavité. Par contre dansdse i, la formation des cellules secondaires stargant
I'occupation de tout I'axe central car la différende températures entre les deux parois activés sgec la
hauteur.

14
cas I CasII

14 1 ( ¥1

13

Nu

o

[N}

| N\
Nu

¥-1.0 1.2
o L/y
. . . ;

0 4 8 0 4 8

(@) T (b) T

Figure 1. Evolution de Nu) pour différentes valeurs de: cas | (a) et Cas Il (b)
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Figure 2. Dynamique de formation des cellules sdaas avec le temps : cas classiga® (a), cas ly=-1 (b)
et cas Ily=1 (c). A a partir de la gauche Nu,,,,,] sont donnés par :
a) Cas classique avec0 ([1.0,1.205,24.20], [1.4,1.206,24.45], [30,1.24168]).
b) Cas|avey=-1([0.5,0.90,30.369], [0.9,0.927,30.648], [3.0,0.90874]).
c) Casll avey=1([0.3,1.210,29.027], [0.7,1.222,28.511], [1.8,1.287802]).

Les processus de génération et de déplacemenetieles secondaires sont illustrés pour le cassitjaes
(y=0), le cas I ¢=-1) et le cas lI¥=1) respectivement sur les figures 2(a), 2(b) e}.Rur ces figures, on peut



suivre en fonction du temps, I'évolution du nombeecellules formées, du nombre de Nusselt moyen)Nui(
de la fonction de courant maximale,,.(t). On peut constater pour les deux cas, qu'a chdgjsequ’'une
cellule est formée (une paire dans le cas I), a yne Iégere augmentation de Nu et guyg,est atteinte au
milieu de la cellule générée. Ceci montre que Ilgeara partie de la chaleur échangée par conveetitre les
parois verticales se fait par I'écoulement primaire

3.2. Influence des profils linéaires de température

Dans le cas (y= y1= y>=0 ou #1), I'écoulement dans la cavité est contrdlé paerapérature moyenne
des parois active8(Y) (0m(Y)= 0.5+yx(Y/A-0.5)) qui varie avec la hauteur Y. Alors qdans le cas Il
(y=y1=- yo=%1), I'écoulement est contrélé par le nombre de Rgkldocal Ra(Y) (Ra(Y)=Ra2yx(Y/A-
0.5)+1)) qui varie aussi avec la hauteur Y.

3.2.1 Cas | : Influence de la température moyefyi¥)

Dans le cas |, la distribution des cellules secordalans la zone centrale de la cavité est undamais
leur intensité est profondément affectée par Idilpde la température moyenne des surfaces veescdk la
cavité (sauf poup=1 ou I'écoulement est monocellulaire). Pour iltastceci, les variations de la composante
horizontale de la vitesse u(X=0.5,Y) le long dex¢averticale X=0.5 de la cavité sont représentéesasfigure
3(a). Cette figure montre que I'amplitude des dsieilins de u(X=0.5,Y) est maximale pour-1 et nulle pour
y=1. L'effet des cellules secondaires sur le proéiltempérature du fluidX=0.5,Y) le long de I'axe vertical
X=0.5 est donné sur la figure 3(b). On peut comstqtie le long de la partie ou il y a des cellidesondaires
(y=-1 ou 0),0(X=0.5,Y) oscille autour dé,,(Y) alors qu’en leurs absencegs=(), les deux profiles coincident. A
proximité des parois horizontales on enregistreétests importants entt§X=0.5,Y) et6.(Y) pour toutes les
valeurs dey. Ces écarts importants témoignent d’'un écoulenpeimaire intense au voisinage des parois
horizontales. A noter enfin que les lignes de coyrias variations de u(X=0.5,Y9(X=0.5,Y) et ded(Y) sont
symeétrique par rapport au centre de la cavité qeedpit la valeur de.
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Figure 3. Variations le long de la médiane vertqabur le cas:l(a) la composante horizontale de la
vitesse u(X=0.5,Y) et (b) les températures dwlbi(X=0.5,Y) et moyennes des parfjgX=0.5,Y)

L'analyse des résultats portés sur la figure 3, tneogue poury=-1, lintensité des cellules secondaires
est plus importante car I'écoulement est instabtmuse du gradient négatif &gY) qui conduit a un fluide
plus chaud dans la moitié inférieure de la cauéur le cas classique correspondam=8, la stratification
thermique est tres faible du fait gég(Y)=0.5 ce qui donne des cellules secondaireseatisités plus faibles que



pour y=-1. En passant a=1, le gradient dé,(Y) devient positif et élevé ce qui conduit a uneatification
thermique importante qui empéche la formation dielles secondaires.

3.2.2 Cas Il : Influence du nombre de Rayleigh ldta(Y)

Lorsque y=1, Ra(Y) croit avec la hauteur et les cellulesoseaires n’existent que dans la partie
supérieure de la cavité. Le cps-1 est une situation inverse a la premiére oues&ulpartie inférieure du
domaine est occupée par les cellules secondaie® Pour le cas I, la distribution des cellulesioectives
dans la cavité n’est plus uniformeysi0.

Pour quantifier I'intensité des écoulements secwedgpour différentes valeurs de on trace sur la
figure 4(a) les variations de la composante hotale de la vitesse u(X=0.5,Y) le long de I'axe X&0Pour
y=0, I'’écoulement est symétrique par rapport aureethé la cavité et les milieux des cellules secoadaont
sur I'axe X=0.5. Pouy#0, I'écoulement est intense au voisinage de laipaf&rieure de la cavité alors qu'il est
faible au voisinage de celle d’en haut powr-1 et inversement pow=1. Cette dissymétrie au niveau de
I'écoulement principal déplace les cellules secarddégérement vers la paroi froide peer1 et inversement
poury=1. Les écoulements obtenus pgefl ety=-1 sont symétriques par rapport au centre devaécaomme
on peut le constater sur la figure 4(a). Contra@st au Cas | ou la plus part des cellules secmslaint la
méme intensité, le cas Il aveg¢0 est caractérisé par des cellules dont chacunee antensité qui differe des
autres. Poury|=1, c’est la troisieme cellule a partir du basrpptrl ou a partir du haut pogr=1 qui sont les
plus intenses. L'intensité de deux autres cellyesches des surfaces horizontales est atténuédapar
stratification thermique élevée a leur proximité.
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Figure 4. Variations le long de la médiane vertqabur le cas tl (a) la composante horizontale de la
vitesse u(X=0.5,Y) et (b) les températures dwld@i(X=0.5,Y) et moyennes des par6jgX=0.5,Y).

L'effet des cellules secondaires sur le profil empérature du fluide(X=0.5,Y) le long de I'axe vertical
X=0.5 est porté sur la figure 4(b). Pour0, 6(X=0.5,Y) est symétrique par rapport au centre aledvité et
oscille autour dé,,(Y)= 6,=0.5 dans la partie occupé par les cellules sed@msddPar contre pour£0, on a
toujours0,,(Y)= 0, mais dans la partie occupé par les cellules sed@sl0(X=0.5,Y) oscille autour d'une
température supérieur ou inférieudg0.5 respectivement poyr-1 ouy=1. Au niveau des parois horizontales
I'écoulement est faible poyr=-1 en haut et en bas poprl, ce qui donne en ces poifie<=0.5,Y)= 0. Par
contre si I'’écoulement est important, des écaggés sont enregistrés entre les deux grandeuss, ambas de
la cavité pouy=-1 on af8(X=0.5,Y) <6, et6(X=0.5,Y) >0, en haut de la cavité pouyrl.



4. Conclusion

Ce travail a permis d'étudier pour une cavité raenglair, de rapport de forme A=40 et pour un noenbr
de Rayleigh moyen R&10%, linfluence de différents profils linéaires denpérature des parois verticales, sur
les structures des écoulements primaires et seiteadsr convection naturelle laminaire. Deuxatitns ont
été considérées, les deux profils imposés ont lenenpentey = 0 ou + 1 (cas |) ou des pentes opposées
y1=—Y,=y = ¥1 (cas Il). Dans les deux cas, les milieux des paastives restent aux mémes températures
(chaude et froide) correspondant au cas classigune davité différentiellement chauffée avec despératures
uniformes ¢=0). Le paramétre de contrble est donc la pentepdefs linéaires thermiques imposés sur les
surfaces verticales de la cavité. Les résultatstmonque, par rapport au cas classique, les donditaux
limites thermiques non uniformes imposées influehqgeofondément les structures de I'écoulement dans
cavité. Ceci est du au fait que la température mogeles parois actives varie avec la hauteur @acesl | alors
que dans les cas Il, c’est le nombre de Rayleighl Igui n’est plus constant le long de la cavitérsiqu'il y a un
écoulement secondaire dans la cavité, les celkdesndaires sont uniformément réparties dans lé abms
gu’ils n'occupent que la partie supérieuype]) ou inférieure=-1) de la cavité dans le cas .

Nomenclature

coefficient d’expansion thermiqui&;*
pente

température adimensionnelle
viscosité cinématiquex’.s*

masse volumique<gn

temps adimensionnel

A  rapport de forme de la cavité

g pesanteunns’

H hauteur de la cavité

L largeur de la cavitén

Nu nombre de Nusselt moyen

P pression adimensionnelle

Pr nombre de Prandtl

Ra nombre de Rayleigh Indices

T  températurek 0 Référence

uv composantes de la vitesses 1  gauche, chaude

U,V vitesses adimensionnelles 2  droite, froide
c
h
[
m

Ao RO

x,y coordonnées cartésiennss, froid, critique

X,Y coordonnées cartésiennes adimensionnelles chaud
direction i

Symboles grecs moyen

a diffusivité thermiquen?.s*
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