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Symboles Définitions Unité (SI)
Co Capacité calorifique du fluide Jkgt K1
De Orifice d’entrée m
Ds Orifice de sortie m
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h Coefficient d’échange de chaleur W m?2K?t
N Nombre de surface radiante
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Nomenclature

Diffusivité thermique

Coefficient de dilatation du fluide a pression constant
Emissivité

Conductivité thermique

Viscosité dynamique

Viscosité cinématique

Masse volumique de I’air

Différence de température

Température adimensionnelle

Symbole de Kronecker

Constante de Stefan-Boltzmann ¢ =5.67x10

m 251

W mtK?
Kgmtst
m? st

kg m3

W m?K*

Nombre adimensionnelle

Gr Nombre de Grashof
Nu Nombre de Nusselt
Nr Nombre de rayonnement
Ra Nombre de Rayleigh
Re Nombre de Reynold
Ri Nombre de Richardson
Pr Nombre de Prandtl
Pe Nombre de Peclet a I’interface
Indices
c f Paroi chaude et froide

conv, rad et total Respectivement convectif radiatif et total
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’étude des transferts thermiques couplée dans une cavité ventilée a suscité un intérét
grandissant durant ces derniéres décennies. Cet intérét est dicté par le role joue par telles
configuration dans nombreuses applications industrielles dans plusieurs domaines: le
refroidissement des composantes électronique, la climatisation, les échangeurs de chaleur, les
centrales nucléaires...etc.

De nombreuses études ont été réalisés en utilisant: méthode numeérique (simulation
numérique) et pratique (expérience de laboratoire). Il est vraisemblable que 1’expérimentation de
laboratoire est d’une importance cruciale pour valider la premiere approche, néanmoins elle reste
handicapée par le cout éleve du matériel et la difficulté réalisation. La simulation numérique reste la
méthode la moins couteuse, et la plus utilisable. L’évolution rapide des capacités des calculateurs au
cours de ces vingt derniéres années a permis un progrés notable dans la compréhension du
phénomeéne de la convection.

L’étude de la convection naturelle et mixte dans les cavités a fait 1’objet de nombreuses
études en raison de I’importance de ce phénomene, tant sur le plan fondamental que sur le plan
industriel. Dans ce type de probléme, différentes modes de transfert thermique (convection,
conduction, rayonnement) peuvent intervenir de facon couplée. Toutefois, quand le transfert radiatif
est considéré. Un probléme particulier se pose lorsque le fluide lui-méme se comporte comme un
milieu semi-transparent, c’est-a-dire qu’il absorbe et émet le rayonnement infrarouge. Il faut alors
tenir compte d’une source de chaleur interne au milieu, résultant de la différence entre 1’énergie
radiative absorbée et celle qui a été émise par chaque élément de volume.

L’objectif de ce travail est de simuler numériquement le transfert de chaleur par le couplage
entre la convection et le rayonnement de surface dans une cavité carrée ventilée. De hauteur H, avec
des parois horizontales thermiquement isolée et des parois verticales soumises a une température
constantes Tr. Les orifices d’entrée et de sorties ont de méme dimension. L’entrée est située au
centre de la paroi horizontale inférieure, alors que les deux sorties sont situées dans la partie
supérieure de la cavité respectivement du cété gauche et du c6té droit.

Afin d’assurer une cohérence et une organisation a notre mémoire, nous 1’avons structuré et

réparti, principalement, en trois chapitres.
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Le premier chapitre, présente des genéralités sur le transfert de chaleur et le couplage
convection et le rayonnement thermique, ainsi les syntheses bibliographiques des déférents travaux
qui ont traités ce type de phénomeéne.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la configuration géométrique du probléeme a
étudier, ainsi que le mod¢le mathématique des différentes équations de 1’écoulement. Une mise sous
forme adimensionnelle des équations et des conditions aux limites appropries est entreprise afin de
faire apparaitre quelque groupements adimensionnelles avec laquelle la discussion des résultats sera
faites.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’interprétation des différents résultats obtenus par 1’étude
paramétrique

Finalement, nous sommes parvenus, en conclusion générale, a résumer les principaux résultats

obtenus dans cette étude ; les perspectives et les extensions envisageables pour ce travail.
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Etude bibliographique

1.1 Introduction

Le transfert de chaleur est le processus par lequel I'énergie est échangée sous forme de chaleur
entre des corps ou des milieux dont les températures sont différentes.
La chaleur peut étre transmise par conduction, convection ou rayonnement .Bien que les trois
processus puissent avoir lieu simultanément, I'un des mécanismes est généralement prépondérant.
Par exemple, la chaleur est principalement transmise par conduction a travers les murs en brique
d'une maison, lorsque que 1’on met ses mains au-dessus d’un feu de cheminée (ou de barbecue), on
ressent la chaleur, en effet le processus mis en jeu est la convection. La Terre recoit sa chaleur du

soleil en grande partie par rayonnement.

1.2 Conduction

Seule la conduction permet un transfert de chaleur efficace a travers les solides opaques,
Figure 1-1. Lorsque I'on chauffe l'une des extrémités d'une barre métallique, la chaleur se transmet
par conduction a l'autre extrémité plus froide. D'apres la loi de Fourier, la vitesse a laquelle la
chaleur est conduite dans un corps par unité de section est proportionnelle a I'opposé du gradient de

la température du corps, ce facteur de proportionnalité s’appelle la conductibilité thermique.

Chaud Froid

fe——>

L
Figure 1. 1:Schéma représentatif de la conduction thermique
Loi de fourier
La densité de flux thermique traversant la couche est proportionnelle au gradient de température
est :
g=-ASAT
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Les métaux comme l'or, I'argent et le cuivre ont une conductibilité thermique élevée, ils sont dit
conducteurs, alors que des matériaux comme la laine de verre et I'amiante ont une conductibilité

thermique beaucoup plus faible, ils sont dit isolants.

1.3 Rayonnement

Les particules dont sont formés les corps émettant de 1’énergie électromagnétique dans
I’infrarouge, Figure 1-2. Cette énergie radiante permet le transfert de chaleur a partir de la matiére.
Ce rayonnement est émis par tout corps dont la température est supérieure au zéro absolue. Plus
¢élevée est la température d’un corps, plus intense sera son rayonnement thermique. Parallelement a
I’émission de chaleur, un corps absorbe et réfléchit le rayonnement émis par d’autre corps dans son
voisinage. Si le taux d’émission est €gale au taux d’absorption, le taux de transfert par rayonnement
est zéro puisque le corps ne gagne ni perd de chaleur.

Dans le vide, le rayonnement est le seul mécanisme de transfert de chaleur possible, 1’énergie
rayonnante est portée par ses photons. Ceux-ci se déplacant facilement dans les gaz et les vapeurs.
Par contre les solides et au moindre mesures les liquides absorbent et réfléchissent les photons.
Autrement dit, le rayonnement thermique ne pénetre ni les solides ni les liquides. Donc, on pratique,
le rayonnement n’est possible que dans le vide ou dans les gaz (ou dans la vapeur). Séparant les
corps entre les quelles la chaleur est diffusé. On notera que de la matiere est nécessaire pour le

transfert de chaleur d’un endroit a un autre dans le cas de la conduction ou de la convection.

Figure 1-2 : Un schema représentatif du rayonnement thermique.

Lois de Stefan-Boltzmam

gq=&oT*



Chapitre | Etude bibliographique

1.4 Convection

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction, le
mouvement macroscopique de la matiere. Ce phénomene se produit au sein des milieux fluides en
écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On distingue trois types de

convection:

I.4.1 La convection forcée
Le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe (le vent, un ventilateur,

compresseur...), par Exemple le refroidissement d’une plaque sous I’effet du vent Figure 1-3.

[Nl 3

(U NN
i--.i'-u'-u.--..-}

(LW )
e .

LR
5 FII‘I‘V

i--.r-u.--u'-..-'-

Figure I-3 : Un schéma représentatif de la convection forcée.

1.4.2 La convection naturelle

Les mouvements sont dus aux variations de la masse volumique dans un fluide soumis au
champ de pesanteur. Les variations de masse volumique peuvent étre générées par des gradients de
température (1’air chaud est plus léger que I’air froid).

Exemple de mouvement de la vapeur au-dessus d’une tasse de café Figure 1-4.
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QoL

Figure I-4 : Schéma représentatif de la convection naturelle

1.4.3 La convection mixte

La convection mixte correspond au couplage des deux phénomenes précédents (convection
naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement fictives, dues aux deux types de convection
considérées séparément, sont de méme ordre de grandeur. La convection mixte peut étre aidée
(favorable) lorsque les effets de la convection naturelle et de la convection forcée sont dans la
méme direction. Elle est défavorable quand ces derniers effets sont de sens opposés.
En général les problémes de la convection thermique s’intéressent a la détermination du taux de
transfert thermique et la température de surface. Ces facteurs trés importants dans I’ingénierie sont
établis une fois la distribution de température dans le fluide en mouvement est déterminée. Le point
essentiel dans le transfert thermique par convection est la détermination de la distribution de la
température dans le fluide considére.
L’expression du flux de chaleur en convection est la suivante :
¢p=hs(T-T,)
Avec
h : Coefficient de convection moyen.
s : Aire perpendiculaire a la direction des flux de chaleur.
T : Tempeérature de la paroi considérée.

T, : Température du fluide au large.
1.5 Etude bibliographique

1.5.1 Couplage de la convection avec le rayonnement

L’étude de la convection naturelle et mixte dans les cavités a fait 1’objet de nombreuses

¢tudes en raison de I’importance de ce phénomene, tant sur le plan fondamental que sur le plan
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industriel. Dans ce type de probléme, différentes modes de transfert thermique (convection,
conduction, rayonnement) peuvent intervenir de fagcon couplée. Toutefois, quand le transfert radiatif
est considéré. Un probléme particulier se pose lorsque le fluide lui-méme se comporte comme un
milieu semi-transparent, c’est-a-dire qu’il absorbe et émet le rayonnement infrarouge. Il faut alors
tenir compte d’une source de chaleur interne au milieu, résultant de la différence entre I’énergie
radiative absorbée et celle qui a été émise par chaque élément de volume.
1.5.2 Couplage de la convection naturelle avec le rayonnement thermique

Parmi les premiéres études traitant le couplage entre la convection naturelle et le rayonnement
thermique dans les cavités, on peut citer les contributions de Larson et Viskanta [1] et Kim et
Viskanta [2] qui ont examiné I'effet du rayonnement surfacique couplé a la convection naturelle
laminaire dans une cavité rectangulaire. Leurs résultats ont montré que la contribution du
rayonnement dans le transfert thermique est plus importante que celle de la convection naturelle. De
plus, I’augmentation de la température des surfaces avoisinant la paroi chaude est attribuée au
rayonnement des parois. Leurs résultats ont indiqué également que le rayonnement réduit I'effet de
la convection, mais conduit en contrepartie a une augmentation du transfert de chaleur total.
Fusegi et Farouk [3] ont étudié le couplage de la convection naturelle avec le rayonnement au sein
d’une cavité différentiellement chauffée, dont les parois sont noires (e=1), remplie d’un gaz gris en
régime laminaire et faiblement turbulent (AT=555K ,10°<Ra<2x10°). Il ressort de cette étude que
quand tous les effets radiatifs (paroi et gaz) sont pris en compte, le rayonnement volumique réduit
Iégerement le flux de chaleur a la paroi et intensifie les mouvements de recirculation au sein de
cavité. Fusegi et Farouk [3] de leurs cOtés ont trouvé que le rayonnement peut augmenter la valeur
de Nusselt convectif jusqu’a 5 a 6 fois sa valeur dans le cas de convection pure en régime laminaire.
Behnia et al [4] ont étudié numériquement I’interaction entre la convection naturelle et le
rayonnement des surfaces internes partiellement réfléchissantes d’une cavité rectangulaire
différentiellement chauffée et remplie d’air. Les deux parois horizontales adiabatiques et la paroi
verticale chaude sont supposées opaques, alors que la paroi verticale froide est semi-
transparente échange de la chaleur avec le milieu extérieur par rayonnement solaire et par
convection. Portant essentiellement sur le comportement dynamique du fluide dans une cavité
carrée pour des nombres de Rayleigh compris entre 10%t 3 10°, les résultats obtenus ont souligné
que le rayonnement tend a accélérer 1’écoulement, cette tendance s’amplifie avec I’augmentation du
nombre de Rayleigh.
Akiyama et Chong [5] ont analysé numériquement l'interaction entre la convection naturelle et le
rayonnement surfacique dans une cavité carrée remplie d'air. lls ont mis en évidence que le
rayonnement modifie significativement 1’écoulement du fluide et la distribution de température. De
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plus, les parois émissives ont un effet négligeable sur le transfert de chaleur par convection tandis
que le transfert de chaleur par rayonnement augmente rapidement avec I'émissivité des surfaces
internes.

Ridouane et al. [6] ont considéré le cas de la convection naturelle couplée au rayonnement
surfacique dans une cavité carrée chauffée par le bas et refroidie par le haut. Les équations
gouvernantes sont résolues par la méthode des différences finies. Similairement aux trois derniéres
références ci-dessus, les résultats de cette étude montraient que 1’émissivité des parois a un faible
effet sur le transfert de chaleur par convection(le nombre de Nusselt convectif subit une légere
diminution avec 1’augmentation de 1’émissivité des parois) et une forte influence sur la composante
radiative du transfert thermique (le nombre de Nusselt radiatif augmente de maniére monotone avec
I’émissivité des parois). En outre, les résultats obtenus indiquaient 1’apparition d’un régime
d’écoulement oscillatoire. Cependant, le rayonnement a un effet important sur la transition vers ce
régime. L’augmentation de 1’émissivité des surfaces retarde le passage de la solution stable a la
solution oscillatoire. Les résultats ont montré également que la transition d’une solution stationnaire
a une solution chaotique peut se produire simplement en augmentant 1’émissivité des parois.
Mezrhab et al [7] se sont intéressé au couplage convection-rayonnement dans une cavité contenant
un bloc carré dans son centre. La cavité est isolée par ses parois horizontales alors que les parois
verticales sont maintenues a des températures constantes. Un modéle numérique, basé sur la
méthode des volumes finis, a été utilisé pour résoudre les équations différentielles gouvernant le
probleme. Une analyse des résultats a montré que le rayonnement contribue a 1’homogénéisation de
la température a I’intérieur de la cavité et a une augmentation considérable du nombre de Nusselt
moyen, en particulier pour un rapport des conductibilités thermiques solide-fluide et des nombres de
Rayleigh élevés. Il est constaté également que le transfert de chaleur est insensible a la conductivité
thermique du bloc interne lorsque 1’échange radiatif est absent. Cependant, le transfert de chaleur
dans la cavité augmente avec l’augmentation de la conductivité thermique lorsque I’effet du
rayonnement est pris en compte.

Wang et al [8] ont développés un code de calcul pour 1’étude du couplage rayonnement de surface-
convection naturelle dans le cas d’une cavité carrée différentiaient chauffée remplie d’air et dont les
quatre parois internes ont la méme émissivité. Il ressort des différents que le rayonnement renforce
le mouvement d’air le long des parois horizontales et diminue la stratification au centre de la cavite.
A faibles nombres de Rayleigh, le flux net radiatif et le nombre de Nusselt radiatif varient
linéairement avec la différence de température entre les parois actives et avec la hauteur de la

cavité, respectivement.
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Figure 1-5 : Schéma du probléme considéré dans la référence [8]

Colomer et al [9] ont traités le couplage convection naturelle-rayonnement volumique dans une
cavité carrée différentiellement chauffée (T.=600K ; T#=300K et &=1) et remplic d’un gaz
(N2+H20+CO2).L’ETR est résolue par la méthode des ordonnées discrétes. 1ls ont analysé ’effet du
nombre de Planck sur I’effet de rayonnement volumique. Ainsi, pour (Nr<0.5) le rayonnement
influe trés peu sur I’écoulement en revanche pour (Nr>0.5) I’effet de rayonnement volumique
devient important et modifie le flux de chaleur a la paroi.

Saravanan et Sivaraj [10] ont modélisé numériquement I’interaction entre le rayonnement
surfacique et la convection naturelle dans une cavité remplie d’air en présence d’une plaque mince
placée en son centre. Cette plaque est soumise a un chauffage uniforme et non uniforme. Les
résultats obtenus ont montré que le rayonnement contribue a une bonne homogénéisation de la
température entre les parois isolées et le taux de transfert de chaleur dans le cas d’une plaque placée
verticalement était toujours supérieur a celui d’une plaque orientée horizontalement. De plus, la
contribution de la convection au transfert de chaleur global augmente avec 1’émissivité lorsque la
plaque est placée horizontalement et diminue lorsque la plaque est placée verticalement. Dans un
autre travail [10], ils ont considéré le méme probleme avec un bloc chauffant place au centre de la
cavité. Les parois verticales sont refroidies et les parois horizontales sont isolées. Le probleme a été
résolu en utilisant la méthode des volumes finis. lls ont conclu que I’effet du rayonnement n’est
significatif que lorsque le nombre de Rayleigh est suffisamment élevé.Dans le cas d’un bloc
isotherme ou génerant de la chaleur a un taux constant[ 10], ils ont montré qu’en présence du
rayonnement, 1’écoulement induit par la force de pousser est favoris¢ dans le cas d’un bloc
isotherme, alors qu’il est retardé dans le cas d’un bloc générant de la chaleur.

Plus tard, Karats et Derbentil [11] ont mené une étude expérimentale sur la convection naturelle

couplée au rayonnement dans des cavités rectangulaires remplies d’air, et refroidies localement a
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partir d’une paroi verticale pour différents rapports de forme. Un dissipateur thermique local, placé
a mi-hauteur dans la direction verticale sur la paroi de gauche. Une corrélation pour le nombre de
Nusselt moyen a été proposée, celui-ci augmente considérablement en diminuant le rapport de
forme de la cavité.

Toujours dans la catégorie des cavités différentiellement chauffées, les résultats numériques obtenus
par Akiyana et al [12] ont indiqué que le rayonnement de surface modifie considérablement la
structure de I’écoulement méme pour les faibles émissivités des parois. A faible nombres de
Rayleigh, le rayonnement engendre des gradients de températures importants au voisinage des
parois verticales ce qui renforce la conduction, alors que des nombres de Rayleigh élevés entrainent
une baisse du transfert de chaleur convectif dans la cavité.

Sumon Saha et al [13] ont étudié la convection naturelle et mixte autour d’une source de chaleur
uniforme encastrée sur le fond d’une enceinte rectangulaire horizontale, munie d’un orifice d’entrée
et de deux orifices de sortie (Figure 1-6). Les équations de Navier-Stokes sont résolues pour trois
valeurs typiques du nombre de Reynolds basé sur de la hauteur de 1’enceinte (Re=50 ; 100 et 200 ;
0<Ri<10 et Pr=0,71). Les résultats ont montré que le coefficient de transfert de chaleur est
fortement affecté par les nombres de Reynolds et de Richardson. Une corrélation empirique est

alors développée pour le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de

Richardson.
il Adiabatic !
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Figure 1-6 : Géométrie considérée dans la reférence [13]

Les premiers travaux sur l’interaction du rayonnement volumique et la convection naturelle ont
étaient réalisé par Viskanata [2], dans le cas d’un gaz suppose gris (propriété radiative d’absorption

et d’émission indépendante de la longueur d’onde et de température).
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D’autre part, Lauriat [13] a étudié le cas d’une cavité bidimensionnelle avec un rapport de forme
H/Lx =5 & 20 ce qui lui a permis de mettre en évidence I’effet du rayonnement du gaz sur la
topologie de 1’écoulement. En effet, le rayonnement volumique ralentit 1’écoulement pour les
faibles nombres de Rayleigh (Ra<10%) et I’intensifie pour les nombres de Rayleigh supérieurs
(Ra>10%) favorisant ainsi les transferts de chaleur au sein de la cavité par rapport au cas de la
convection pure.

Yucel et al [14] ont traité le méme probleme en faisant appel a la méthode des ordonnées discretes.
L’étude concerne une cavité carrée remplie d’air, dont les toutes les parois sont noires. Les parois
actives ont un ratio de température (Tchaud/ Troia=2), le nombre de Rayleigh; le nombre de Planck de
0.02 et I’épaisseur optique sont respectivement Ra=5x10° N=0.02 et ==0.2 a 5. Les auteurs ont
constaté que le rayonnement volumique modifie la distribution de température en réchauffant le
ceeur de la cavité, et conduit dans le cas d’un milieu optiquement mincea des structures
multicellulaires. De plus, cette étude a permis de mettre en évidence I’intérét de la méthode des

ordonnées discrétes.

I-5-3 Couplage convection mixte avec le rayonnement thermique

M. Rahman et al. [15] ont modélisé numériquement la convection mixte dans une cavité
ventilée en présence d’un générateur de chaleur (un obstacle circulaire solide placé au
centre).L’entrée se trouve en bas du c6té de la cavité, tandis que la sortie est située en haut a droite,
toutes les parois sont considérées adiabatiques vis-a-vis du milieu extérieur, Figure 1-6.

Les résultats obtenus ont montré qu’une augmentation des nombres de Reynolds et de Prandtl
entraine une augmentation du nombre de Nusselt moyen le long de la surface de la source de

chaleur
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Figure I-7 : Schéma du probléeme considéré dans la référence [15]

Safi et Lot [16] ont analysé numériqguement la convection mixte dans une enceinte carrée ventilée
dans le cas d’un jet d’air chaud (figure 1-8).L’étude est faite en fonction des nombres de Reynolds,
de Peclet et du Richardson. Il a été montré que la stratification au sein de la cavité apparait pour
Ri=Gr/Re?=1 pour une cavité dont les parois horizontales sont adiabatiques, et I’écoulement dépend

fortement des nombres de Peclet et de Richardson.

) J—— Us T,
—_—
—
H ‘
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®=}
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Figure I1-8 : Géométrie étudiée par Safi et Lot [18].
Raji et Hasnaoui[17] ont mené une étude sur l’interaction convection mixte-rayonnement
thermique dans les cavités ventilées a surface grises, Figure 1-9. Les équations de Navier-Stokes

avec I’approximation de Boussinesq ont eté résolues numériqguement. L’effet de rayonnement

thermique sur les lignes de courant et les isothermes est analysé pour différentes valeurs des

-12 -



Chapitre | Etude bibliographique

nombres de Rayleigh (10°< Ra <10°), de Reynolds (50< Re <5000) et de I’émissivité des surface
(0< & <1).Les parameétres géométriques considerés sont le rapport d’aspect de la cavité A=L /H=2
et la hauteur relative des ouvertures B=h/H=1/4. Les résultats ont permis de conclure que le
rayonnement thermique modifie considérablement la distribution de température, les champs

d’écoulement et le transfert de chaleur aux voisinages des parois actives des cavités.

Heat Flux
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y 4:
Yo

e e N\
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Figure 1-9 : Géométrie étudiée dans la référence [19]

Bahlaoui [18] a finalise une étude numérique sur la convection mixte combinée avec le
rayonnement dans une cavité partitionnée, et a conclu que la contribution de I’émissivité de surface
ne peut pas étre négligée. Il a également remarqué une réduction de la contribution de la convection
au le transfert de chaleur total avec 1’augmentation du rayonnement a mesure que la valeur de
I’émissivité € de surface croit.

Mahapatra [19] a conduit une étude sur I’interaction de la convection mixte avec le rayonnement
dans une enceinte différentiellement chauffée. Cette étude considére une cavité avec des parois
mobiles en présence d’un milieu gris absorbant, émettant et diffusant de facon radicale. La méthode
des ordonnées discrétes a été utilisé pour modéliser I’équation du transport radiatif et la des
volumes finis est adoptée comme technique de discrétisation. Deux cas de convection mixtes
résultant du mouvement vertical de la paroi isotherme et du mouvement horizontal de la paroi
adiabatique et leur interaction avec le rayonnement ont fait 1’objet d’un examen critique. La
convection mixte opposée a la flottabilité interagissant avec le rayonnement a été mise en évidence
dans le présent de travaille. L’effet du nombre de Richardson (Ri=0.1 a 10), du parametre de
conduction de rayonnement, de I’albédo a diffusion unique et de I’épaisseur optique sur

I’écoulement du fluide et le transfert d’énergie ont été étudies. Une comparaison exhaustive entre
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les influences du rayonnement sur la convection mixte résultant de la paroi isotherme verticale et du
mouvement horizontal de la paroi adiabatique a été effectuée.

Belmiloud et Chmloul [20] ont étudié numériquement la convection mixte couplée au
rayonnement dans une cavité carrée avec un couvercle entraine et des parois horizontales
adiabatiques Figure 1-10. Le but de cette étude est de cerner I’influence de 1’émissivité € et du
nombre de Richardson Ri sur le nombre de Nusselt moyen. Les parois verticales de la cavité étant
chauffées de manieres différentielles, la paroi gauche est maintenue a une température uniforme
supérieure a celle de la paroi droite. La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre les
équations gouvernantes. Les valeurs de I’émissivité utilisées sont comprises entre 0 et 1, le nombre
de Richardson varie entre 0,1 et 10, le nombre de Rayleigh est fixé & Ra=10* et le nombre de
Prandtl a Pr=0,71.Les lignes de courant, les isothermes et le nombre de Nusselt moyen sont
présentés en fonction de 1’émissivité de surface. Les résultats ont montré que la vitesse augmente et

le nombre de Nusselt Nucy convectif diminue réduit lorsque 1’émissivité € augmente.
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Figure 1-10 : la géométrie étudie

Mohammadi et Gandjalikhan [21] se sont intéressé a la convection mixte couplée au
rayonnement dans une caviteé trapézoidale entrainee par son couvercle, Figure 1-11. Les équations
gouvernantes (Navier — Stokes et eénergie) sont résolues par la méthode des volumes finis basée sur
I’algorithme simple alors que la solution de 1’équation de transfert radiatif ETR est obtenue par la

méthode des ordonnées discrétes. Ils ont remarqué une augmentation du taux de transfert de chaleur
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radiatif avec une augmentation proportionnelle du parametre de conduction de rayonnement et de

I’émissivité de surface.
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Figure I-11 : Géomeétrie considérée par Mohammadi et Gandjalikhan [21]

Récemment, Mohammadi [22] a mené une étude numérique sur ’effet du transfert de chaleur
radiatif sur ’écoulement et en régime de convection mixte dans une cavité carrée entrainée par son
couvercle en présence d’un milieu gris émettant, absorbant et diffusant de maniére isotrope.
L’approximation de Boussinesq a été utilisée pour modéliser les équations gouvernantes et
I’algorithme Simple (méthode semi-implicite pour les équations liées a la pression) est utilisé pour
coupler les champs de vitesse et de pression. L’équation de transfert radiatif et les équations
gouvernantes ont été résolues respectivement par la méthode des ordonnées discretes et la méthode
de volume fini afin d’obtenir la distribution de la température, de la vitesse et de flux de chaleur
dans le milieu participant. Les distributions de température et de vitesse et du nombre de Nusselt
ont éte analysé dans une large gamme d’épaisseur optique (0 a 100) et du nombre de Richardson
(0,01 & 100). Les résultats ont montré que le rayonnement a un réle significatif sur le comportement
thermique dans la cavité et le transfert de chaleur par rayonnement a un faible effet sur les modéles

thermique et dynamique pour les faibles valeurs de nombre de Richardson.

1-6 Conclusion

Cette recherche bibliographique nous a permis de prendre connaissance des résultats des
différents travaux de recherche effectués sur le couplage convection mixte et rayonnement

thermique.

-15-



Chapitre | Etude bibliographique

Pour cela nous proposons dans ce travail une étude sur la convection mixte en présence du
rayonnement dans une cavité carrée ventilée et nous allons analyser les effets de quelques

parametres sur I’écoulement et le transfert de chaleur a I’intérieure de cavité.
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Position du probleme et formule mathématique

I1.1.Introduction

Dans ce travail, on se propose d’analyser le transfert de chaleur dans une cavité carrée
ventilée. 11 s’agit alors d’étudier la convection couplée au rayonnement de surfaces afin de prédire
I’influence de certains parameétres physique et géometrique sur le comportement dynamique et
thermique d’un fluide (air) considéré parfaitement transparent.

La modélisation mathématique du probleme repose sur les équations couplées de conservation de la
masse, de quantit¢ de mouvement et de 1’énergie. La résolution compléte de ses équations revient a

déterminer en tout point du fluide les grandeurs caractéristique V, p et T.
11.2.Présentation du probleme
La configuration géométrique considérée est montrée sur la figure 11.1. Il s’agit d’une cavité

carrée ventilée, bidimensionnelle, dont les parois verticales sont thermiquement isolées et les parois

horizontales soumises a des températures constantes.
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Figure 11-1 : Domaine physique considéré
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Les orifices d’entrée et de sorties ont de méme dimension De=Ds=0.2H. L’entrée est située au centre
de la paroi horizontale inférieure, alors que les deux sorties sont situées dans la partie supérieure de

la cavité respectivement du coté gauche et du c6té droit.

11.3.Formulation mathématique du probleme

11.3.1.Hypothéses simplificatrices
Le fluide visqueux considéré a une densité (p), une viscosité cinématique (v) et une

conductivité thermique (A). Il est supposé newtonien, incompressible en régime d’écoulement
laminaire et stationnaire. L.’écoulement est bidimensionnel (x, y).

En plus des hypotheses précédentes on se placera dans les conditions de ’approximation de
Boussinesq, ce qui nécessite une résolution simultanée des équations de la dynamique et de
I’énergie au sein du fluide. L’approximation de Boussinesq suppose que la masse volumique est
constante dans tous les termes des équations de conservation sauf dans celui des forces de volume
(pg). En se limitant, au premier terme du développement de p en terme de température, on peut
écrire :

p(T) = po[1-B(T -T,)]

Ou po est la masse volumique du fluide a la température de référence T, et P le coefficient de

dilatation volumique : ﬂ:—(iJ(a—pj (1.2)
Py J\OT

11.3.2.Equations gouvernantes du probleme

En régime de convection, le phénoméne met en jeu le mouvement du fluide, par conséquence
il faut résoudre les équations générales de la dynamique des fluides. En tenant compte des
différentes hypothéses déja citées, le modéle mathématique adopté est basé sur les équations liant
les variables de pression, de vitesse et de température.
11.3.2.a. Forme dimensionnelle des équations

Les équations en question découlent des lois de conservation de la masse (équation de
continuité), de la quantité de mouvement (équations de Navier Stokes) et de I’énergie (équation de
la température) ; et elles s’écrivent comme suit :

Equation de conservation de la masse (Equation de continuité)

aVi —
—o=0 (11.2)
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Equation de conservation de quantité de mouvement

ox|__lop &%,
Vigk 1T ook P T9AT-T)a 1.3
( Jan} ani Uanan gﬂ( f) i2 ( )

Equation de I’énergie

C, (v 6Tj:/”t oT (11.4)

Pox, | axox,

X;, p etT étant respectivement la composante de la vitesse suivant la direction X; , la pression et la

température. Le systeme formé par les équations précédentes n’est pas fermé, pour cela on lui
associera les conditions aux limites
.012 : Symbole de Kronecker

Conditions aux limites

Tableau Il. 1: conditions aux limites

Parois Limites Conditions Conditions
géométrique dynamiques thermiques
Paroi verticale x=0 u=0 oT
gauche YyiSy<y2 v=0 &qur =0
Paroi supérieure 0<x<L u=0 T=T=293.15K
y=H v=0
Paroi inférieure 0 <x<x u=0 T=T¢=293.15K
X3 <x<L v=0
y=H
L’entrée de fluide X2 <X< X3 U=Uo T=T=313.15K
y=0 v=0
Paroi verticale x=L u=0 oT
droite 0<y<y2 v=0 o T = 0

11.3.2.b. Forme adimensionnelle des équations

L’emploi des variables réduites dans les équations permet de généraliser les phénomenes
physiques, car leurs existences et leurs évolutions sont indépendantes du systeme d’unités de
mesure utilis€ pour les étudier. Autrement dit, elles permettent d’obtenir des informations plus
générales, et jouent un réle important dans la similitude. En effet, pour ramener les équations
phénoménologiques sous une forme adimensionnelle, il est nécessaire que nous définissions les
variables sans dimensions dites aussi variables réduites, moyennant les grandeurs caractéristiques

du probleme.
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Principales variables adimensionnelles :

-Coordonnees adimensionnées X,=x/HY, =y, /H
-Temperature adimensionnée : 0= A_Tf avec AT =T, -T,
-Vitesse adimensionnée : V,=v, /U,

-pression adimensionnée : P=p/pU?

-flux radiatif adimensionné : Q =q,/eoT)

o . constant de Stefan-Bolzmann 5.67x108;(W.m?2.K*%)

Equation adimensionnelles

En tenant compte de ces changements de variables, les équations précédentes associées aux
conditions aux limites deviennent :

-Equation de conservation de la masse (Equation de continuité)

oV, _

a_xi_o (11.5)

Equation de conservation de quantité de mouvement

2
[v aviJ_ P, 1 3V,  Gr, (116)

i - DA 2 5i2
oX, oX, Reaxjaxj Re

Equation de I’énergie

2
v |__L|_o¢ (11.7)
13X, |~ RePr| X ax

Ces équations en projection dans le systeme d’axes cartésien (X, Y) s’écrivent :

Equation de continuité

v

oX oY (1-8)
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Equation de conservation de quantité de mouvement

_ 2
OX/ Ua—U+Va—V:£+i 6U2+6_2V2 (1.9)
oX oY oX ReloX® oY
oy/ Uﬂ+vﬂ=_—ap+i 62\/2+8_2\/2 +Ri@ (11.10)
oX oY oY ReloX® oY
Equation de I’énergie
2 2
02001 (70 70 o
oX oY PrRe{oX® oY

11.3.3.Couplage convection-rayonnement
Le transfert de chaleur est simulé par la formulation de la radiosité. Le fluide de travail ne
participe pas au rayonnement, seules les surfaces contribuent a 1’échange radiatif. Ces surfaces sont
supposeées grises, diffuses et opaques. Le couplage de la convection avec le rayonnement de surface
se fait uniquement a travers les conditions aux limites thermiques sur les surfaces isolées.
Le nombre de Nusselt est utilisé pour évaluer le taux de transfert de chaleur sur une surface
donnée de la cavité. Dans ce cas, le nombre de Nusselt global est défini comme la somme d’un

nombre de Nusselt radiatif et d’un nombre de Nusselt convectif.

conv

06
NU = NU,,,, + NU,,, :—Ide+J‘NrQrdx (11.12)

Dans ces équations N; est le nombre de rayonnement.
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Condition aux limites sans dimensions

Tableau I1. 2:conditions aux limites sans dimensions

Parois Limites Conditions Conditions
géométrique dynamiques thermiques
Paroi verticale X=0 U=0 00
gauche 0<Y<Y: V=0 - [a_xj +N,Q, =0
Paroi supérieure 0<X<L U=0 0=0
Y=H V=0
Paroi inférieure 0<X< X2 U=0 0=0
X3 <X<L V=0
Y=H
L’entrée de fluide Xo <X< X3 u=1 0=1
Y=0 V=0
.Paroi verticale X=L U=0 00
droite 0<Y<Y> V=0 J{—}L N,Q,

11.4.Groupements sans dimensions

L’addimensionnement des équations de conservation fait apparaitre des nombres
adimensionnels, qui caractérisent 1’écoulement du fluide et le transfert de chaleur a I’intérieur de
cavité.

Nombre de Prandtl :

pr=Y (Diffusion de quantité de mouvement/diffusion thermique)
(04

Nombre de Grashof :

gp(T.— T )H’ - .
Gr = (Forces de gravité/forces visqueuses)

2
L

Nombre de Rayleigh :

gﬁ(Tc _Tf)H3

av

Ra=GrPr=
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Nombre de Reynolds :

Re = UoH (Forces d’inerties du fluide/forces visqueuses)
v

Nombre de Richardson:

T,-T,)H
Ri = chrz = gﬂ( CUZ f ) (Forces de gravité/forces d’inerties du fluide)
€ 0

11.5.Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation du probleme a étudier, en définissant le systéeme
d’équations régissant 1I’écoulement et le transfert thermique dans la cavité considérée et les
conditions aux limites associées.

Ce systéme d’équations ainsi que ses conditions aux limites constituent un modele
mathématique tres difficile a résoudre analytiquement, c’est pour cela qu’on a recours a des
méthodes numérique appropriées.

Le chapitre suivant portera par conséquence sur la modélisation numérique de ces équations.
Ainsi que sur la description de 1’approche numérique adoptée lors de la résolution de nos équations.
Donc on utilisera Un programme de calcul en volume finis développé au sein des laboratoires
LMZ2E et LPT (Mécanique, matériaux et énergétique ; Physique théorique) et a été utilisé pour

résoudre le systéme d’équations, avec les conditions aux limites appropriées.
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Résultats et discussion
I11.1.Introduction

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a 1’étude numérique de la convection mixte, laminaire et
stationnaire couplée au rayonnement de surface dans une cavité carrée ventilée. Les principaux
résultats obtenus, reflétant le comportement dynamique et thermique de 1’écoulement pour les

différentes configurations étudiées, sont exposes dans ce chapitre.

I11.2.VValidation

Une étape de validation préalable du programme de calcul utilisée basée sur la méthode des
volumes finis s’avere nécessaire, avant de passer a 1’étape de simulation et discussion des résultats
concernant notre configuration. Pour cela, une premiére validation est faite par rapport aux résultats
numeériques de Wang et al. [8] concernant le cas de la convection naturelle couplée avec
rayonnement de surface dans une cavité fermée. Une seconde validation est réalisée par rapport aux

résultats de Boubdellah et al. [23] relative a la convection mixte dans une cavité ventilée.

11.2.1.Couplage convection naturelle avec rayonnement dans une cavité fermée
En considere une cavité carrée (figure 111.1) différentiellement chauffée remplie d’air
(Pr=0.71) dont les quatre parois sont supposées grises, diffuses, opaques et ont la méme émissivité

€. Cette étude correspondant au cas traite dans la référence [8].

Iy do
k
Z J
g
1 H Iy
_ L=H _

{ _

0 Xy Ia &I

Figure 111.1 : Configuration de référence [8]
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Les Figures 111.2 et 111.3 ainsi que le Tableau I11.1 illustrent une comparaison de nos résultats avec
ceux de la référence [8]. En effet, les deux figures montrent une comparaison des lignes
d’isothermes et des lignes de courant pour Ra=10° Alors que le tableau II1.1 présente une
comparaison des différents nombres de Nusselt moyens a savoir le nombre de Nusselt convectif, le
nombre de Nusselt radiatif et le nombre de Nusselt global avec ou sans prise en compte du
rayonnement de surface. On constate que le rayonnement de surface modifie considérablement le
transfert thermique global. Les nombres de Nusselt calculés de méme que les courbes des lignes de
courant et des isothermes montrent un bon accord entre les résultats des eux études avec un écart

relatif inférieur a 2%.

Tableau 111.1: Nombres de Nusselt moyens sur les parois actives: To,=293.15K ;AT=10K

H=0.097m et Ra=10°.

Parois Chaude Froide
€ NuUconv | Nurad | Nut Erreur | Nuconv | NUrad | Nut Erreur
nos 8929 |0 8.929 8929 |0 8.929
0 | résultats 0.86% 0.86%
8.852 |0 8.852 8852 |0 8.852
Réf. [8]
nos 7.863 |11.518 | 19.381 7.977 |11.403 | 19.380
0.8 | résultats 1.56% 1.54%
7.815 | 11.265 | 19.078 7.930 | 11.150 | 19.080
Réf. [8]

Résultats réf. [8]

Nos résultats

Figurelll.2 :Infleunce de I’émissivité sur les isothermes pour Ra=10°

~_ O~
f{\h____gf ' Ji
I F |'f‘-—-~_x’;'|
I —— — ,lll
| *\_,lll
T L C:,:H“‘ {J}j
(@) (b) (©

(@) e=0;(b) &=0.4; (c) &=0.8.
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Résultats réf. [8]

Nos résultats

(@) (b) (c)
Figurelll.3 :Influence de I’émissivité sur les lignes de courant pour Ra=10°
(@) &e=0; (b)e=0.4; (c) €¢=0.8.

111.2.2 Convection mixte dans une cavité ventilée

La deuxieme validation est faite dans le cas de la convection mixte dans une cavité carrée

ventilée comme traité dans la référence [23], Figure 111.4.

Y. v

Parois adiabatiques

(Sortie)

—
—
Ug, To==>

Ventilation
{Entrée)

Paroi chaude
T= Tr
Figure 111.4 : Configuration considérée dans la référence [23]

Pour la seconde validation ; les résultats des simulations en termes de lignes isothermes et de
lignes de courant respectivement, Figures I11.5et 111.6 montrent une bonne concordance avec ceux
de Boubdellah [23]. Ce qui nous mis en évidence la fiabilit¢ du programme de calcul adopté et

nous donne plus d’assurance pour entamer les simulations se rapportant a notre probléme.
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Résultats réf. [23]

Nos résultats
(@) (b) (©)
Figure 111.5 : Influence du nombre de Richardson sur les isothermes pour Gr=10*
(@ Ri=0.1; (b)Ri=1et(c)Ri=10

Résultats réf. [23]

Nos résultats

(@) (b) (c)
Figure 111.6 : Influence du nombre de Richardson sur les lignes de courant pour Gr =10*
(a) Ri=0.1, (b) Ri =1 et (c) Ri =10

111.3. Choix de maillage :

Le maillage est la subdivision d’un domaine d’étude en sous domaines dite discrétisation

géométrique. La grille définie est alors constituée d’un réseau de point (nceuds).
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L’influence du maillage sur la précision de la solution numérique est examinée pour
différentes grilles allant de 40x40 & 180x180 points. Nous avons considére le cas de la convection
mixte couplée au rayonnement de surface, pour un nombre de Prandtl Pr=0.712 un nombre de
Grashof Gr=10% et le nombre de Reynolds Re=100. La figure I11.7résume 1I’influence du nombre de

nceuds sur les nombres de Nusselt convectif et radiatif estimés sur la paroi supérieur froide.

5.5

Nu
Nu

ray

cony

A\Y

~ Maillage da utifisétr ~ ~ ~§

y

=

0.5 — T T T T 17

I T
40 60 80 100 120 140 160 180
Grille

Figure 111.7: Effet du nombre de nceuds sur les nombres de Nusselt convectif et Nusselt radiatif

calculés sur la paroi supérieure froide : Re=100 et Gr=10*

Ces résultats obtenus avec les différents maillages indiquent qu’une augmentation du nombre
de nceuds conduit a une meilleure précision. D’autre part, les nombres de Nusselt convectif et
radiatif restent pratiquement inchangés pour un nombre de nceuds> 19600 avec une erreur relative
trés faible. Ainsi pour des raisons de compromis précision/temps de calcul on adoptera le maillage

comportant 19600 nceuds correspondant & une grille de maillage de 140x140.
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I11.4 Influence des différents parametres sur les transferts thermiques

11.4.1 Influence du nombre de Reynolds
Pour ¢étudier I’influence du nombre de Reynolds sur 1’écoulement et les transferts thermiques

au sein de la cavité carrée, nous avons choisi les valeurs suivantes pour les nombres de Reynolds et
de Grashof : Re= 400, 600, 1000, 1200,1500 et Gr= 10%, 10° et 10°.

Les figures 111.8, 111.9 et 111.10 montrent 1’évolution des contours d’isothermes et des lignes de
courants pour divers régimes d’écoulements. Il est remarqué une étroite relation avec les nombres
de Reynolds et de Grashof.

L’analyse des lignes de courant montre que la structure de 1’écoulement présente une symétrie
verticale, due a la symétrie de la géométrie et a la nature des conditions aux limites. L’écoulement
de I’air de bas vers le haut en gendre la formation de deux cellules de recirculation contrarotatives
de part et d’autre de I’axe médian vertical de la cavité. Celle de gauche tournant dans le sens
contraire des aiguilles d’une montre et celle de droite dans le sens opposé. L’intensité des vortex au
méme titre que les courants de convection augmentent a mesure que nombre de Reynolds
augmente, ce qui comprime les deux cellules. On notera que pour des régimes a nombre de Grashof
modéré (Gr=10% c’est le régime de convection forcée qui domine quelque soit le nombre de
Reynolds. Au-dela de cette valeur, une augmentation de la vitesse de 1’écoulement donc du nombre
de Reynolds nous fait passer d’un transfert de chaleur dominé par la convection naturelle Ri>1 vers
celui dominé par la convection forcée Ri<1 en passant par la convection mixte Ri=1.

Pour les mémes raisons que précédemment, les isothermes montrent une évolution symétrique
par rapport a ’axe de symétrie vertical de la cavité. L air chaud s’écoule symétriqguement vers le
haut au milieu de la cavité carrée, ce qui explique les températures relativement élevées dans cette
partie de la cavité. La chaleur est évacuée de facon équitable a travers les deux parois latérales.
L’augmentation du nombre de Reynolds favorise les courants de convection qui conduisent a la
formation d’un panache thermique dans la partie centrale haute de la cavité. Dans la partie basse de
la cavité, de part et d’autre de I’axe médian vertical le fluide est moins chaud, les isothermes
présentent une structure stratifiée. Dans cette zone le transfert de chaleur par conduction est

dominant.
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Re=400 Re=600 Re=1000 Re=1200 Re=1500

Figures 111.8 : Effet du nombre de Reynolds sur les lignes d’isothermes (a) et lignes de courant (b)
pour Gr=10*

Re =400 Re=600 Re=1000 Re=1200 Re=1500

Figures 111.9 : Effet du nombre de Reynolds sur les lignes d’isothermes (a) et lignes de courant (b)
pour Gr=10°
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Re=400 Re=600 Re=1000 Re=1200 Re=1500
(b)

& )N
e SIS

Re=400 Re=600 Re=1000 Re=1200 Re=1500

Figures 111.10 : Effet du nombre de Reynolds sur les lignes d’isothermes (a) et lignes de courant
(b) pour Gr=10°

Sur les figures I111.11 et 111.12, on a représenté quelques profils de vitesse et de température le long
de I’horizontale située a la hauteur Y=H/2. Pour les differents nombre de Rynolds et Grashof, les
profils presentent des formes similaires avec une symetrie verticale.Les vitesses au méme titre que
les températures sont plus élevées le long de I’écoulement centrale, de part et d’autre, elles sont
moins elevées. Les profils de vitesses présentent un pic dans la partie centrale correspondant a un
maximum. Aux voisinages des parois adiabatiques les vitesses sont minimales, due a la localisation
des vortex dans ces zones. Les températures augmentent & mesure que le nombre de Reynolds
augmente. L’analyse de la température moyenne du fluide obtenue par intégration de sa température
locale dans la section de sortie, Figure 111.13 montrent une forte dépendance vis-a-vis des nombres
de Reynolds et de Grashof donc du nombre Richardson. En effet, elle augmente avec
I’augmentation du nombre de Reynolds et décroit avec I’augmentation du nombre de Grashof ainsi

pour Re=1500 : 05 =0,7542 (Gr=10%) ; 05 =0.7472 (Gr=10°) et 05 =0.7174(Gr=10°).
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Chapitre 111
Gr=10? .
Re=1500 G0

15F Remt200 15F Re=1500

Re=1000 Re=1200

L Re=600 L Re=1000

Re=400 Re=600

Re=400

1.5F

0.5

Gr=10°
Re=1500
Re=1200
Re=1000
Re=600
Re=400

Figure 111.11 : Profils de vitesse au sein de la cavité pour différentes valeurs de Re (Y=0.5H)
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Gr=10"

0.9

0.8

Gr=10°
Re=1500
Re=1200
Re=1060
Re=600
Re=400

[e=]
@ f
0.7 5
0.7
0.6 0.6
0.5 1 1 1 1 L L 1 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/H x/H
1 —
Gr=10"
L Re=1500
Re=1200
Re=1000
09 Re=600)
Re=400
08
=]
0.7
I
0.6 l-
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/H

Figure 111.12 : Profils de température au sein de la cavité pour différentes valeurs de Re (Y=0.5H)

0.8
Gr=10"
0.7 -
o 0.6 -
0.5 -
0.4 | 1 1 ! 1 1 J
400 800 1200 1600
Re

Figure 111.13 : Evolution de la température moyenne a la sortie pour différents nombres de
Reynolds et différents nombres de Grashof Gr=10% Gr=10%t Gr=10°.
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L’analyse de I’intensité de 1’échange thermique sur les parois actives est faite a travers un
nombre spécifique sans dimension dit nombre de Nusselt. 1l est défini localement le long d’une
paroi chaude ou froide, (Equation 11.13). Dans notre cas, le nombre de Nusselt global est une
contribution de deux nombres de Nusselt, convectif et radiatif. L’influence du régime d’écoulement
sur I’échange thermique sur la paroi supérieure froide est représentée sur la Figures 111.14 pour des
nombres de Grashof Gr=10%10° et 10°,

La variation du nombre de Nusselt convectif, pour toutes les valeurs du nombre de Grashof
considérées, montre qu’il augmente avec 1’augmentation de nombre de Reynolds. D’autre part, pour
des écoulements & Gr modéré (écoulement faiblement convectifs Gr=10* et 10°), Nucy n’évolue
pratiquement pas pour Re fixe. Au-dela de Gr=10°, les courants de convection sont intenses et le
nombre Nusselt convectif augmente avec Gr. Par ailleurs, On remarque que le nombre de Nusselt
radiatif est peu sensible a I’augmentation du nombre de Reynolds et dépend fortement du nombre
de Grashof.

32r- 8r

— Gr=10®

Gr=10*

—_— Grele*

28 -

16 -

Re Re

Figure 111.14: Nombres de Nusselt convectif (a) et radiatif (b) sur la paroi supérieure froide pour
differents nombres de Reynolds.

111.4.2. Influence du nombre de Grashof
Afin d’examiner ’effet des forces de flottabilité au sein du fluide sur le taux de transfert

thermique dans la cavité, on a fait varier le nombre de Grashof de 102 a 10° pour un nombre de
Reynolds Re=600 et 1000.

La Figures 111.15 montrant les contours d’isothermes et des lignes de courants dans la cavité
mettent en évidence une étroite relation avec les nombres de Reynolds et de Grashof.

L’analyse des lignes de courant montre que la structure de I’écoulement présente deux
cellules de recirculation symétrique set identiques circulant en sens inverse. Celle de gauche tourne

dans le sens des aiguilles d’'une montre et celle de droite dans le sens opposé. Leurs intensités
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augmentent avec le nombre de Grashof. Les isothermes quant a elles ont également une disposition
symétrique, avec un fluide chaud le long de 1’axe central verticale (Re=600) et tout au long du
couvercle (Re=1000). Dans la partie basse de la cavité au-dessous des deux vortex le fluide est
froid. La Figure 111.16 illustre la température moyenne a la sortie de la cavité pour différentes
valeurs de Gr. Elle augmente avec ’augmentation de Re et décroit avec Gr (Re=102: 05 =0,7288
(Gr=10%) et 05=0,6719 (Gr=10°).L’évolution du nombre de Nusselt moyen (total, convectif et
radiatif) estimé sur la paroi supérieure froide est représentée sur les Figures 111.17 et 111.18. Le
nombre de Nusselt radiatif est insensible au nombre de Reynolds pour les faibles valeurs de Gr
(forces de flottabilités réduites), alors que le nombre de Nusselt convectif reste inchangé pour
Gr<10° et augmente avec 1’augmentation de Re. L’intensité du transfert de chaleur global augmente
avec I’augmentation du nombre de Grashof, particulierement quand les forces de poussée sont
importantes (Gr>10%). Le nombre de Nusselt global augmente également en augmentant le nombre
de Reynolds. En vue de ces résultats, on peut conclure qu’une augmentation simultanée des

nombres de Grashof et Reynolds entraine un accroissement du transfert de chaleur.

Gr=10* et Re=600 Gr=10* et Re=1000
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Gr=108 et Re=600 Gr=106 et Re=1000

Figures 111.15 : Effet du nombre de Grashof sur les lignes d’isothermes (a) et lignes de courant (b)
pour Re=600 et Re=1000.

0.76

Re=1000
Re=600

0.72

0.68

0.64

0.6

0.56 1 1 L L 1
10 10° 10* 10° 10° 107

Figure 111.16 : Evolution de la température moyenne a la sortie pour différents Grashof : Re=600
et Re=1000.
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r 26

1 L L 1 1
10 10° 10* 10° 10°
Gr

Figure 111.17: Nombre de Nusselt radiatif et convectif sur la paroi supérieure froide pour différents

nombres de Grashof.

Re=600
- Re=1000

Nugotal

20 -

16 1 1 1 1
10° 10° 10! 10
Gr

Figure 111.18: Nombre de Nusselt total sur la paroi supérieure froide pour différents nombres de
Grashof

11.5.3 Influence de I’émissivité des surfaces
Dans le but d’analyser I’influence du rayonnement de surface sur la structure de I’écoulement,

on a réalisé des simulations pour deux nombres de Grashof (Gr=10* et Gr=10°) et un nombre de
Reynolds variant entre 400 et 1200 pour une émissivité des surfaces allant de 0 (sans rayonnement)
a 1 (rayonnement de corps noir).

Dans ce qui va suivre on n’a pas représenté les lignes de courant, en effet 1’émissivité des

surfaces n’induit pas un changement palpable sur le probléme dynamique. La structure de
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I’écoulement se présente toujours sous forme écoulement bicellulaire avec une symétrie axiale par
rapport ’axe Y. Les figures 111.19 et 111.20 montrent I’effet du rayonnement de surface a travers la
variation de 1’émissivité esur les contours des isothermes pour différents nombres de Reynolds et
deux nombres de Grashof. A cause des conditions aux limites thermiques et de la geométrie
considérée, les isothermes présentent une symétrique par rapport a 1’axe médian vertical. A mesure
que I’émissivité augmente le fluide se refroidie d’avantage, atteignant un cas limite &=1

correspondant a des surfaces noires. Le flux de chaleur transféré aux surfaces froides est maximal.

Ce phénoméne s’accélére quand les forces de flottabilité sont importantes Gr=10°.
Re=400 Re=600 Re=1000 Re=1200

b)

c)

d)

Figure 111.19 : Contours des isothermes pour Gr=10*
a) €=0;b)e=0.2; ¢)e=0.4;d)e=0.8;¢)e=1
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La Figure 111.21 montre I’effet de 1’émissivité & sur I’évolution de la température moyenne a
la sortie pour différents Re et Gr. Les deux graphes (Gr=10* et 10°) mettent en évidence une
diminution de la température moyenne a mesure qu’on augmente 1’émissive. La température
moyenne sans tenir compte du rayonnement de surface (¢=0) est toujours supérieure au cas avec
rayonnement de surface. Quand les forces de poussée sont importantes Gr=10° I’effet de

’émissivité est plus perceptible comparé au cas Gr=10%.

Emissivité =1

Emi:
Emissivité =1 Emissivité =0.8
Emissivité = 0 Emissivité = 0.4
Emissivité = 0.8 Emissivité =0.2
0.76 Emissivité = 0.4 0.8
’ Emissivité = 0.2
0.72 07 F
af 0.68 [ as 0.6 -
0.64 05 F
0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Re Re
(@) (b)

Figure 111.21 : Température moyenne a la sortie pour différentes émissivites
a) Gr=10*; b) Gr=10°

L’analyse des courbes du nombre de Nusselt moyen convectif sur la paroi supérieure froide
(Figures 111.22a et 111.23a) met en évidence le faible effet de I’émissivité le transfert de chaleur par
convection. D’autre part, une augmentation du nombre de Reynolds favorise 1’accroissement du
nombre de Nusselt convectif. Comme attendu, les Figures 111.22b et 111.23b indiquent que le Nusselt
moyen radiatif est trés sensible a la variation de I’émissivité, en effet Nurag augmente linéairement
en augmentant 1’émissivité. Ce phénomeéne est plus prononcé pour les régimes d’écoulement a
grand nombres de Grashof.

Les deux graphes suivants, Figure 111.24a et 111.24b. Pour Gr=10* et 108, respectivement
mettent en évidence I’apport supplémentaire de chaleur due au rayonnement, en effet le nombre de

Nusselt pour >0 est toujours supérieure a celui sans rayonnement de surface (¢=0). Le taux de
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transfert global résulte alors de la contribution simultanée de I’apport radiatif et du rapport
convectif. On note aussi que la contribution du rayonnement thermique dans le transfert de chaleur
est tres importante, la valeur du nombre de Nusselt total double en présence du rayonnement

thermique.

Emissivité = 1

Emissivite =0.8
Emissivité =0.8 Emissivité =0.4
28 - Emissivité = 0.4 2 - Emissivité =0.2

Emissivité =0.2

Emissivité = 1

4 F

400 600 800 1000 1200 ’ 400 600 800 1000 1200

() (b)
Figure 111.22 : Effet de I’émissivité sur le Nombre de Nusselt moyen convectif (a) et radiatif (b)
sur la paroi supérieure froide pour différents Re et Gr=10*

Emissivité =1
Emi: ¢=0.8

Ex =04 Emissi
28 = Emissivité =0.2 8

Fa 21
Z 3
20
2 -
IG 1 1 L 1 1 1 1 1 1 0 1 1 L 1 1 1 1 1 ]
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Re Re

Figure 111.23 : Effet de I’émissivité sur le Nombre de Nusselt moyen convectif (a) et radiatif (b)

sur la paroi supérieure froide pour différents Re et Gr=10°
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Emissivité =1

Emissivité = 0.4
Emissivité =0.2
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Emissivité =1
Emissivité = 0
Emissivité = 0.8
Emissivité =0.4
Emissivité =0.2
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Figure 111.24 : Nombre de Nusselt moyen global sur la paroi supérieure froide pour différentes
émissivités : a) Gr=10*; b) Gr=10°

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la convection mixte dans une cavité carrée
ventilée en tenant compte du rayonnement des surfaces. On n’a constaté que les nombres de
Reynolds, de Grashof et de I’émissivité influente considérablement sur la qualité des échanges

thermiques dans la cavité. A ce titre, le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation
des trois paramétres (Re, Gr et €). D’autre part, une augmentation du nombre de Grashof induit une
diminution de la température moyenne a la sortie de la cavité alors qu’une augmentation du nombre

de Reynolds et de I’émissivité € induit une augmentation de la température a la sortie de cavité.
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Conclusion genérale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire est destiné a mieux comprendre le
processus de transfert de chaleur dans une cavité carrée ventilée bidimensionnelle, dont les
parois verticales sont thermiquement isolées et les parois horizontales soumises a des
températures constantes. Il s’agit d’étudier la convection mixte couplée au rayonnement de
surface. Le fluide de travail est de 1’air supposé transparent. Un programme de calcul en
volumes finis a été utilisé pour la discrétisation des équations gouvernantes qui sont les
équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de conservation de
I’énergie.

Pour la validation du modele mathématique adopté, une comparaison est faite avec les
résultats numériques disponibles dans la littérature. Un bon accord a été obtenu entre nos
simulations avec celles de ces derniers. Par la suite, nous avons examiné les effets de certains
parameétres influents dont : le nombre de Reynolds, le nombre de Grashof et le rayonnement
de surface. A cet effet, une augmentation du nombre de Reynolds et de 1’émissivité € induit
une augmentation de la température moyenne a la sortie de cavité alors qu’une augmentation
du nombre de Grashof induit une diminution de la température moyenne a la sortie de la
cavité. Puis, une augmentation simultanée des nombres de Grashof et Reynolds entraine un
accroissement du transfert de chaleur. Enfin, L’analyse, de I’effet de I’émissivité sur le
Nusselt radiatif, a montré que le Nusselt moyenne radiatif est tres sensible a la variation de
I’émissivité.

Enfin, nous proposons plusieurs perspectives pour les études a I’avenir, une simulation
pour des géométries tridimensionnelle, et pour d’autres régimes d’écoulement. Et tous ces
résultats doivent faire objet d’une étude expérimentale en vraie grandeur pour la validation

des résultats de la simulation.
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Annexe A: Méthodes des volumes finis

A.1 Introduction :

La méthode des volumes finis utilise une approximation de I'intégrale Cependant, cela inclut
la discreétisation Cependant, cela inclut a discrétiser le domaine de de I'écoulement en multi volume
de controle (hexaédres, tétracdres, prismes ...) est également appelée cellules ou mailles. Cette
méthode permet d'appliquer des bilans de masse, de quantité de mouvement et d'énergie sur tous les
volumes ainsi que dans tout le domaine de calcul.

Les termes de source volumique et de diffusion varient en fonction des types d’équations a
résoudre. Le terme de gradient de pression est inclus dans le terme source. Il existe deux procédés
de stockage des variables en utilisant la méthode des volumes finis. Dans le premier, les variables
scalaires telles que la pression, la température, etc... sont calculées aux centres des cellules du
maillage. En revanche, les variables vectorielles (composantes de la vitesse...) sont calculées sur les
faces des volumes de contrdle. Ce procédé de stockage est appelé "maillage décalé". Dans le second
procédé, toutes les variables sont stockées au centre des cellules. Ce procédé est dit "collocalisé" et
c’est le procédé utilisé par Fluent. La méthode des volumes finis, applicable & toutes les géométries
(simples ou complexes), facilite la linéarisation des termes dans les équations de conservation. Pour
cela, il faut suivre des étapes primordiales pour la détermination du champ des variables
dépendantes @, a savoir :

- Définition du domaine d'étude et maillage des volumes correspondants,

- Intégration des équations de conservation sur chaque volume de contrdle,

- Discrétisation des différents termes de I'équation de transport,

- Affectation des conditions aux limites,

- Linéarisation des equations discrétisees,

- Résolution du systeme final par l'une des méthodes de résolution itérative, semi itérative ou
directe,

- Présentation du champ approché de f dans les points discrets du domaine étudié.

A.2 Discrétisation

L'ensemble des équations de transport des grandeurs caractéristiques de 1’écoulement
s’écrivent sous la forme commune suivante :

Le terme de gradient de pression est inclus dans le terme source.
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Annexe B

Annexe B : Propriétés d’air a pression

Atmosphérique

T Cp p 1 v . Pr
°C Jkeg-°C keg/m’ kg/s-m m?/s W/m-°C

-40 1006.0 15141 15.17x10¢ 10.02x10% 0.02086 0.731
=30 1005.8 14518 15.60x10°¢ 10.81x10¢ 0.02168 0.728
-10 1005.6 13414 16.71x10°¢ 12 46x10°% 0.02320 0.721
0 1005.7 1.2023 17.20x10°° 13.31x10° 0.02408 0.718
10 10058 1.2487 17.60x10° 14.19x10°¢ 0.02487 0.716
20 10061 1.2042 18.17x10¢ 15.00x10¢ 0.02564 0.713
30 1006.4 1.1644 18.65x10°° 16.01x10° 0.02638 0.712
40 10068 1.1273 19.11x10°® 16ﬁ9¢104 0.02710 0.710
30 10074 10024 19.57x10°¢ 17.92x10°¢ 0.02781 0.700
60 1008.0 1.0596 20.03x10°¢ 18.90x10°° 0.02852 0.708
&0 10095 09995 20.02x10°¢ 20.02x10°¢ 0.02991 0.708
90 10103 0.9721 21.35x10°¢ 21.96x10°¢ 0.03059 0.705
100 10113 0.9460 21.78x10°° 23.02x10°° 0.03127 0.704
120 10134 08679 22 62x10° 25.10x10° 0.03261 0.703
130 1014.6 0.8756 23.02x10° 26.31x10° 0.03328 0.702
140 10159 08544 23 44x10° 27 44x10°° 0.03349 0.702
150 10172 0.8342 23 84x10° 28.58x10° 0.03459 0.701
160 1018.6 0.8150 24 24x10° 20.75x10° 003525 0.701
170 10201 0.7966 24.63x10° 30.93x10° 0.03589 0.700
180 1021.7 0.7790 25.03x10° 32.13x10° 0.03654 0.700
190 10233 0.7622 25 41x10°¢ 33.34x10°¢ 003718 0.699
200 10250 0.7561 25.79x10° 34.57x10° 0.03781 0.699
220 1028.6 0.7158 26.54x10°¢ 37.08x10°¢ 0.03908 0.690
240 10324 0.6879 2727x10°¢ 30.65x10°¢ 0.04033 0.698
250 1034 4 0.6748 27 64x10°¢ 40.96x10° 0.04095 0.698
280 1040.7 0.6382 28.70x10°° 4407x10° 0.04279 0.698
300 10452 0.6159 20.30x10°° 47.72x10° 0.04401 0.698
350 10568 05665 31.07x10° 54 85x10° 0.04502 0.700
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Résumé

Résume

Dans le présent travail, une simulation numérique du comportement dynamique et thermique
d’un écoulement en convection mixte couplée au rayonnement de surfaces dans une cavité carrée
ventilée a été faite afin d’étudier I’écoulement considéré parfaitement transparent. Un programme
de calcul basé sur la méthode des volumes finis, a été utilisé pour la discrétisation des équations
gouvernantes avec les conditions aux limites appropriées.

Les résultats obtenus montrent que le nombre de Reynolds, le nombre de Grashof et le
rayonnement de surface ont un effet considérable sur la structure de 1’écoulement et ainsi sur la
température moyenne a la sortie de la cavite.

Mots Clés : cavité carrée ventilée, convection mixte, rayonnement de surfaces, simulation

numerique.

Abstract

In the present work, a numerical simulation of the dynamic and thermal behavior of a mixed
convection flow coupled with surface radiation in a ventilated square cavity was carried out in order
to study the flow considered perfectly transparent. A calculation program based on the finite
volume method was used to discretize the governing equations with the appropriate boundary
conditions.

The results obtained show that Reynolds number, Grashof number and surface radiation have
a considerable effect on the flow structure and thus on the average temperature at the outlet of the
cavity.

Keywords: ventilated square cavity, mixed convection, surface radiation, numerical simulation
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