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Résumé -L'objectif de ce travail est d'étudier numériquemientransfert de chaleur par couplage
convection naturelle - rayonnement dans une cawitéée de formé&l”, contenant deux blocs solides
isothermes et munie de deux ouvertures prés dexdesmités haute et basse. Pour cela, un modéle
numérique basé sur la méthode des volumes finigt#isé dans cette étude. Le couplage pression-
vitesse est assuré par l'algorithme SIMPLER. Lesesyes algébriques obtenus sont résolus par la
méthode des gradients conjugués. On s'intéressetaucture de cet écoulement et au transfert de la
chaleur pouRa=1C, Pr=0,71et pour différentes inclinaisons de la cavité. tésiltats sont présentés
en termes de distributions des lignes de courastjsbthermes et du nombre de Nusselt moyen.

Nomenclature

d distance séparant les deux blaus, X,y  coordonnées cartésienngs,

D distance adimensionnelle séparant les deuX, Y coordonnées adimensionnejleX=x/L,
blocsd/L Y=y/L

Fi;  facteur de forme entre les surfaest $ Symboles grecs

g accélération de la pesantemrs? a diffusivité thermiquen?.s*

h hauteur des blocs) B coefficient d’expansion volumiqu&™

H hauteur adimensionnelle des blda4, AT différence maximale de température,

k conductivité thermiquew.m'.K* (Te—T), K

l,largeur de 'ouverturem ¢, densité du flux radiatify.m?

L largeurde la cavitén @  densité du flux radiatif adimensionnel,

Lo largeur adimensionnelle de I'ouvertulgl &l oT,?

Nu  nombre de Nusselt moyen

. v viscosité cinématique du fluidey.s*
F':” ;‘r’erggirgndpzray"””eme'w n /(kAT/L) p,  densité du fluide &, k.
. . . 2 e température adimensionnelle,
P pression adimensionneli@+0.9y)L% 0,&” (T = FHT.—T)

Pr nombre de Prandtl/a

Ra nombre de Rayleigly3(T. — T)L¥va
S surface radiative numéio

T températurek

To température moyenn@, + T¢)/2, K

e température adimensionnell®T;

o constante de Stefan-Boltzmakvimi’K™*
£ émissivité d’'une surface radiative

I ndices et exposants

; ) f froid
u,v vitesses selon, vy, m.s! c chaud
U, V vitesses adimensionnelles selon x, y
0] ouverture

U=ul/a, V=vL/a

1. Introduction

Le transfert de chaleur par convection naturellpag rayonnement dans des cavités de
types obstruées et/ou ventilées est un problemel’dugrét tant sur le plan fondamental que
sur le plan industriel est important. Parmi ces liappons, nous pouvons citer: le



refroidissement des composants électroniques,ustrie des capteurs solaires, la thermique
de I'habitat et I'ingénierie nucléaire.

Au cours des derniéres années, un grand nombreeclerches expérimentales et
numeriques a €été consacré a |'étude du transfertnique dans une cavité contenant des
blocs solides. Parmi ces travaux, on cite notamroelni de EI Alami et al. [1] qui ont étudié
I'effet de cheminée par convection naturelle dans cavité ventilée et obstruée par deux
blocs solides. Récemment, Mezrhab et al [2] ontg une étude numérique, basée sur une
méthode des volumes finis et une approximation g§@ments de frontieres, du couplage
convection naturelle rayonnement dans une cavitéeeadifférentiellement chauffée, au
centre de laquelle, se trouve un bloc solide comduccarré générant de la chaleur. lls ont
constaté que les structures des isothermes etigless|de courant dans la cavité sont
fortement affectées par le transfert de chaleuriatihd En plus, celui-ci augmente
considérablement le transfert de chaleur globalsdén cavité et permet un bon
refroidissement du bloc solide qui génere la chaleu

Il ressort des travaux dans la littérature que fpeu d’information sont disponibles
actuellement tant sur le plan numérique qu’expémtadesur la structure d’écoulement se
produisant dans une cavité inclinée contenant t&s Isolides. Kimura et al. [3] ont étudié
expérimentalement et numeériquement le transfechdéeur par convection naturelle dans une
cavité rectangulaire inclinée contenant un bloédsolDans leur analyse numeérique, ils ont
varié le rapport de la conductivité thermique doctdolide a celle de I'air et ils ont trouvé que
le bloc solide de grande conductivité thermiquenagigte le transfert de chaleur au sein de la
cavité dans le cas de grands angles d’inclinaisoependant, pour de faibles angles
d’inclinaison, l'augmentation de la conductivitéetmique réduit le transfert de chaleur a
travers la cavité.

bY

L objectif du présent travail consiste a étudi@meriguement le couplage convection
naturelle- rayonnement dans une cavité ventilééodre “T” munie de deux ouvertures, en
examinant l'effet de linclinaison sur la distribon de la température, la structure de
I'écoulement et le nombre de Nusselt moyen audeila cavite.

2. Formulation mathématique du probléme

Le probléme physique considéré dans cette étud=kes d’'une cavité carrée de forfie’
munie de deux ouvertures coaxiales, ventilée pabale (figure 1). La paroi horizontale
supérieure est maintenue a une température fiigiddors que les blocs solides sont portés a
une température chaudk et sont connectés avec des surfaces adiabatifieedfluide
circulant dans la cavité est de l'air sec et sepngtés physiques, a part sa densité, sont
supposees constantes a la température moyeni plus, il est considéré incompressible,
laminaire, bidimensionnel et I'approximation de Bsimesq est supposée Vérifiée. Les
surfaces radiatives sont supposées grises et elfiers émission/réflexion.

Les équations de conservation, écrites sous lagf@aaimensionnelle, sont données par :
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Les conditions aux limites hydrodynamique et theumni associées au systeme d’équations
(1)-(4) sont telles que :

(X =0,25 ouX = 0,75) et & Y < H: U=Vv=06=1 (5)
(X=0ouX=1)etH <Y <1 U=V =0, %—qugzo (6)
Y=Het(0sX<0,250u07%X<s1): U=V=06=1 ) (7
2
— . — aV —_ — —_ Q'n
Y=0et 0,425 X <0,575: U=0,—=0,6=0, P= - (8)
oY 2
Y=0et K <0,425 oux >0,575): U=V=0, %— Nrg =0 (9)
Y=1et 0,425 X <0,575: u=0-09_0¢p-0 (10)
oY oY
Y=1 et K <0,425 ouX >0,575): U=V=0 6=0 (11)
. 0.575
ou: Q.= jo_m[V( X)] _dX (12)

3. Procédure numérique

Le modele numérique utilisé pour résoudre les #oumde conservation de notre systéeme
est basé sur la méthode des volumes finis dévetoppé Patankar [4]. Pour résoudre les
éguations des conditions thermiques au niveau utésces du bloc (6) et (9-10), les surfaces
radiatives du solide formant la cavité et le blokide ont été discrétisées en un nomirde
surfaces radiative$\ est égal au nombre total des interfaces entrenedude contrble solide
et fluide. Ainsi, la densité adimensionnelg de flux radiatif perdu par la surfac est
donnée par :

N
2:=R _sz F (13)
j=1
Et la radiosité adimensionnelle est obtenue envasble systeme:
N
Y (3i-(1-8) F-)Ri=a06t (14)
=1

Fij est déterminé en utilisant une approximation gaménts de frontiére, en effectuant
lintégration par méthodes de Monte Carlo et efhisaiit un algorithme permettant de traiter
I'effet d’'ombre.

Pour les calculs rapportés dans cette étude, ufageanon-uniforme de 80x80 éléments a
été choisi pour optimiser la relation entre la mién et le temps de calcul. Parmi les
parametres gouvernant le systeme d’équations, anaurss fixé 1L,=0,15 ;H=D=0,5 ;AT= 20
K et P~0,71.

Le nombre de Nusselt moyen le long du bloc sagtedéfini par :

Nu:{j; [—g—f +Ng¢(>gN=o.25,Y)] dwj;"x(—g—f + Ng (X,)= Hj d% (15)

(X4=0.25Y) (XY, =H)



4. Résultats et discussion

Le code numérique que nous avons €laboré pour désdes équations de base a éte
validé en prenant comme référence les résultatseptés dans les articles [5,6]. Nous
envisageons d’analyser, dans cette partie, I'eiéefinclinaison de la cavité en faisant varier
@ de 0° a 90° par pas de 18°.

4. 1. Isothermes et lignes de courant

Les structures des isothermes et des lignes dexttoabtenues pour différentes valeurs
d’inclinaison ¢, en absence g = 0) et en présence&(= 1) du rayonnement
thermique, sont montrées respectivement sur lesirgg 2a et 2b pour un
nombre de RayleigiiRa=10°.

Dans le cas de la cavité horizontage=Q0°), on constate que les isothermes et les ligees
courant sont symétriques par rapport a la médianécale de la cavité. Par contre, lorsque la
cavité est inclinée, la structure d’écoulement syigde est rapidement déstabilisée.

En convection naturelle pure € 0), I'écoulement poug =0° est stagnant dans les parties
gauche et droite de la moitié supérieure de latéawela s’explique par le fait que
'écoulement est canalisé autour de l'axe verticahtral de la cavité. Pour les faibles
inclinaisonsg =18°, 36° et 54°, on note qu’elles favorisent I@écation des particules du
coté du bloc 1 (figure 2a). Concernant la distitnuide la température qui reste dominée par
la cellule convective, on constate un gradienteteperature faible au niveau du bloc 2 de la
cavité a cause de I'immobilité des particules, gamtre il reste plus intense dans le bloc 1.
Lorsqu’on augmente l'inclinaison @=72°, le fluide passe entierement du coté du bloc 1
Ainsi, la cellule de convection naturelle au desslus bloc 1 devient plus intense et
volumique. En plus, la chaleur transférée de laipelnaude du bloc 1 au fluide est plus
grande. Ceci est confirmé par la structure desésotes prés de la paroi chaude de la cavité.
Néanmoins, ils sont moins serrés au voisinage ot dla cause de la diminution de la vitesse
d’écoulement. Dans le cas ou la cavité est perpalaiie a la pesanteug,=90°, une cellule
convective se développe en occupant la totalité davité qui fait passer la chaleur de la face
(AB) vers la paroi froide comme le montre les igothes correspondantes.

En mode de convection naturelle combiné au raymenéthermiqueg= 1) (figure 2b) le
flux radiatif émis par la paroi chaude atteint &g adiabatique et augmente sa température.
En fait, I'inclinaison des isothermes pres de lsopadiabatique est due a l'importance du
flux radiatif. La aussi et comme dans le cas dedavection naturelle pure (figure 2a),
l'inclinaison réduit de facon importante la vitesse I'écoulement dans la cavité (voir les
structures des lignes de courant).

4. 2. Nombre de Nusselt moyen

La variation du nombre de Nusselt moyen en fonctle I'inclinaisong pour différentes
valeurs deRaest présentée respectivement sur les figures 3l eh absence et en présence
du rayonnement thermique. On constate que dardel®s cas (convection naturelle pure et
convection naturelle combinée au rayonnement) etr pwmutes les valeurs dep,
laugmentation du nombre de Raylei§a produit une augmentation du nombre de Nusselt
moyen, qui devient plus significative pour une té@viorizontale. En plus, ce dernier diminue
avec l'accroissement de l'inclinaisaf) cette diminution est négligeable pdRa=10°. On
note aussi que la contribution du rayonnement tligrendans le transfert de chaleur est tres
importante. En effet, la valeur du nombre de Nugselyen a quasiment doublé en présence
du rayonnement thermique comme le montre la figbre



5. Conclusion

Dans cette communication, nous avons étudié ngoément I'influence du rayonnement
thermique et de l'inclinaison d’'une cavité ventilde forme“T” sur le transfert de chaleur et
I'écoulement d’air. A la lumiéere de cette étude comclut que I'inclinaison de la cavité méme
de faible valeur modifie la structure de I'écoulemest du champ de température.
L’inclinaison des isothermes prés des parois atigies est due a lI'importance des flux
radiatif. En outre, le rayonnement thermique augmesonsidérablement le transfert de
chaleur dans la cavité. Ce dernier est d’autard jplyportant que I'inclinaison de la cavité est
faible.
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Figure 1 : Géométrie étudiée
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Figure 2 : Isothermes et lignes de couranta Ra=1@) £ =0 ; () e = 1
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Figure 3 : Variation du nombre de Nusselt moyefiogiction de I'inclinaisong pour
différents Ra : (af =0, (b)e =1



