Prédiction numeériqgue du transfert de chaleur par
convection naturelle dans une cavité carrée,
partitionnée et differentiellement chauffée.
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Résumé -Dans cette étude, nous présentons une modélisatimgrique du transfert de chaleur dans
une cavité carrée différentiellement chauffée, foerpar deux parois horizontales adiabatiques et deu
parois verticales isothermes. Deux partitions wvaltis sont insérées parallélement aux parois
isothermes. Une partition est attachée a la patiabatique haute tandis que l'autre est attachée a
paroi adiabatique basse. Les champs thermiquenetmiigue sont obtenus a l'aide de la méthode de
Boltzmann sur réseau a temps de relaxation multiefluide caloporteur considéré ici est I'd®n
s'intéresse dihfluence du nombre de Rayleigh, de la hauteurphetitions et leurs positions sur le
transfert de la chaleur et la structuration dedigdement.

Nomenclature

g accélération de la pesantemrs? X,y coordonnées cartésiennes
H hauteur de la cavité Symboles grecs
lp hauteur des partitions a diffusivité thermiquent.s*

constante de Boussinesd,

viscosité cinématique du fluide?.s*

Pr  nombre de Prandtl, #/a 6  température adimensionnel(@; To)/(Te-Ty)
Ra nombre de Rayleigh, g&T, — T)H*/va

Nu nombre de Nusselt moyemATf (JTIok)dy 'ﬁ

S, position des partitions ICndlceCshaUd
T  températureK f  froid

To  température moyenn€l. + T¢)/2
u,v composantes de la vitesges"

1. Introduction

Le concept de la convection naturelle dans uneé&aartitionnée a été largement utilisé
comme prototype de recherches dans de nombreupéisatipns industrielles comme les
collecteurs solaires, le refroidissement électroajde batiment, le génie nucléaire, chauffage
et ventilation, etc. Selon le type d’applicatiogs partitions peuvent étre attachées aux parois
horizontales ou verticales [1-5]; toutefois la ¢@wiarrée différentiellement chauffée incluant
des partitions attachées aux parois horizontalgsees étre la configuration qui a moins attiré
I'attention de la communauté.

Dans cet article, nous étudions par simulation miqué, l'influence des partitions sur la
structuration de I'écoulement et sur I'échange rttigue dans la cavité. La méthode de
Boltzmann sur réseau avec plusieurs temps de teax@RT-LBM) couplée avec la



méthode des différences finidDF) est ici adoptée comme stratégie numérique. Cette
approche a été proposée par Lallemand et Luo t[¢gJae Mezrhab et al. [7] et elle est
maintenant trés utilisée [8-11]. Son principe cstesen I'obtention du champ des vitesses par
la méthode de Boltzmann sur réseau et la températurla méthode des différences finies.
Le choix de ce couplage numérique est dicté posrrdisons de stabilité numérique, par sa
simplicité de programmation et par le gain en teagsalcul.

2. Description du probleme et méthode numérique

Le probleme physique considéré dans cette étudeekstd’'un écoulement incompressible,
laminaire et bidimensionnel dans une cavité cgoa¥ttionnée verticalement, de hautélet
dont les parois horizontales sont adiabatiquesest darois verticales sont portées et
maintenues a des températures chaudes et froidasfigure 1). Les deux partitions de
hauteur, et une épaisseur tres fine, sont insérées spaless adiabatiques de la cavité a une
distance s Le gradient horizontal de température induihiae en mouvement du fluide et la
formation d’'un écoulement dans la cavité. Le fluiddoporteur considéré dans cette étude est
I'air (nombre de Prand®r =0,71). Ses propriétés physiques, a I'exceptiopaddensité, sont
supposées constantes.
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Figure 1 Configuration étudiée

2.1. Méthode de Boltzmann sur réseau

Vu le caractére bidimensionnel du probleme, nousngawvconsidéré un modeéele a neuf
vitesses discrétes appelé mode®9 sur une grille carrée de pas =Jy =1(voir figure 2.
Les particules fluides se déplacent d’'un noeudadgrille vers un noeud voisin avec des
vitesses discrétes qui sont données par:
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ou c =0x/dt, avec le pas de temps=1.
L’équation d’évolution temporelle de I'état du fiiei est donnée par:
fi(x+e, t+1)= f(x)+Qf(x), i=0,1..,t (2)
ou f, est la fonction de distribution d'une particule @test I'opérateur de collision
représentant la variation de la fonction de distidn due aux collisions particulaires. La

linéarisation de cet opérateur autour de la fonctie distribution a I'’équilibre locat*
apporte une simplification importante de la méthbE#.



Figure 2: Modéle D2Q9
A chaque nceud du domaine, on calcule un ensemhbheufemoments associés aux neuf
fonctions de distribution et qui sont liées patrgasformation linéaire [7]
m= Mf 3)
ou la matriceM d’ordre 9 est donnée dans [7]. Il importe de nafee durant I'étape de
collision qui est locale en espace, trois momeatg sonservés (la densité et la quantité de

mouvement). Les autres moments, non conservescalmoliés a partir d'une simple équation
de relaxation linéaire vers les valeurs d’équiligué dépendent des quantités conservées:

me=m + 5 (- m), k35, (4)
ou s, =At/r, estle taux de relaxatiomy’ est le moment apres collision mf’ représente le
moment a I'équilibre.

Les nouvelles fonctions de distributiof” sont calculées a partir des nouveaux moments
C.

m’:
fc =M -1mc (5)
Macroscopiquement, la densité de masse et le vedtease sont donnés par:
PO =D f(xY) (6)
u(xt)=> f(x)e/o(x} (7)

|
Sur les parois de la cavité, des conditions aukdsrde type "bounce-back" sont utilisées
pour les vitesses. Ces conditions permettent d'alesi vitesses nulles a l'interface fluide
parois solide. A l'interface partition-fluide, orp@lique la méthode de "bounce-back” avec
une interpolation quadratique [13].

L’équation d’énergie est discrétisée par une meathdd différences finies avec des
schémas décentré en avant pour le temps et centré'g@space [7].

3. Résultats et discussion

Dans cette étude, le calcul est effectué pour desbres de Rayleigh allant dé€' & 1,
pour différentes position® 2H <'s, < 0.8H) et différentes hauteurs des partitioBH <1, <
0.8H). Par ailleurs, le code numérique a été validé aes précédents travaux [7, 10,11, 12].
En tenant compte du temps de calcul et de la poécides résultats, nous avons choisi un
maillage uniforme de 1&161 points.

3.1 Effet de la position des partitions



La figure 3 montre l'allure des lignes de courantes isothermes pour un nombre de
Rayleigh fixé &Ra = 10, une hauteur des partitionda0,6H et pour différentes positions
des partitions comprises en®e2H et 0,8H La valeur de la fonction de courant maximale
absolue pour chaque cas est également présentseettm figure. Il faut noter que, quelle
que soit la position et la hauteur de la partities,champs de température et de I'écoulement
sont considérablement modifiés et différent donaeex observés dans le cas de la cavité
sans obstacle pour la méme valeur du nombre desighyl

Sur cette figure, I'écoulement peut étre divisé agux catégories: un écoulement
monocellulaire ¢, = 0,2H et 0,8H montrant une zone tourbillonnaire importante densens
horaire etranglée par les partitions, et un écoetgrhicellulaire § = 0,4H et 0,6H exhibant
deux structures tourbillonnaires. Les deux parigiaréent des phénomenes de piégeage du
fluide dans la cavité. Il faut noter que 'augmeioia de la position des partitions entraine une
augmentation de la fonction de courant maximaleoghmment pour les grandes valeurs du
parametres, (S, = 0,6H et0,8H)

Il est clair que I'allure des isothermes est trékiencée par la variation de la position des
partitions (cf. figure 3(a). En effet, les isoth@srsont presque paralléles aux parois verticales
de la cavité au niveau des coins hauts a droiteagta gauche alors qu’elles sont presque
horizontales entre les deux partitions. L'augmeoatde la positions, provoque une
inclinaison des isothermes entre les partitionsr gEvenir quasiment verticales pour le cas
ou $=0,6H. Lorsques,=0,8H, les deux partitions s’éloignent en provoquantesserrement
des isothermes sur les cotés haut a droite et gascne au voisinage des parois de la cavité.

() (©) [©F

fod
B3
=
%

=
-

2
°
X

O

°
0
o
R

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

| e = 4.31 | hnan| = 4.45 | Y| = 4.47 | el = 9.26

ﬁ n; (/)% '1 J/\ﬁ 7 -1

1

o
%
°
%

°
-
°
B

S
°
Y
o
Y

o
R
°

Figure 3: Lignes de courant et isothermes p&a = 1Fet l,=0,6H;
a) $=0,2H, b) $=0,4H, c) $=0,6H, d) $=0,8H

3.2 Effet de la hauteur des partitions

L'effet de la hauteur des partitiorlg, sur la structure de I'écoulement et sur la distibn
de la température est présenté suiigare 4 pourRa = 10 ets, = 0,4H. Pourl,=0.2H, la
présence des partitions n’affecte aucunementuatstie de I'écoulement unicellulaire typique
pour une cavité non partitionnée. Ainsi, son effdtlimité a la réduction du débit du fluide le
long des parois adiabatiques. L'augmentation deatldgeur des partitions induit une brisure de



la structure unicellulaire pour former deux celtulde part et d’autre des partitions avec
diminution de la fonction de courant maximale audiua mesure que la hauteur des partitions
augmente. Concernant les isothermes, elles sosedeu voisinage de la partie supérieure de
la paroi froide et celle inférieure de la paroi etie. Au milieu de la cavité, une stratification
de la température est observée. Cette dernierassedvec I'augmentation de la hauteur des
partitions et les isothermes deviennent obliques.
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Figure 4 Lignes de courant et isothermes p&a = 10et 5,=0,6H;
a) 1,=0,2H, b) L,=0,4H, c) |,=0,6H, d) L=0,8H

3.3 Nombre de Nusselt moyen

La figure 5 montre I'évolution du nombre de Nussalbyen pours, = 0,2 H et pour
différentes hauteurs des partitions et des nombeefRayleigh variant de 1 16. On
constate que ce nombre augmente rapidement avemnere de RayleigiRa a cause des
effets de la convection naturelle qui deviennenplds en plus significatifs a grandes valeurs
de Ra L'examen de cette figure montre que la valgur 0,8H est associée aux valeurs
minimales de Nusselt pour chague nombre de Rayldigaut bien noter que cette hauteur
présente une réduction maximale du nombre de NuyssetRa = 10 de I'ordre de66,5 %
Ceci est confirmé sur liggure 6 ou nous présentons I'évolution du nombre de Nuss®yen
en fonction de la position des partitions p&a = 10 et pour différentes hauteurs des
partitions. Le nombre de Nusselt minimal corresptigours a, = 0,8H et ceci pour toute
position s,. Aussi, on constate que les valelys= 0,8H et s, = 0,2 H produisent une
réduction maximale du nombre de Nusselt.

4. Conclusion

L’effet de la présence de deux partitions attaclaes parois adiabatiques d’'une cavité
carrée différentiellement chauffée sur I'écoulenetrgur le transfert thermique a été examiné
par voie numeérique. Pour cela, un schéma hybride Isar la méthode de Boltzmann sur
réseau et sur la méthode des différences finies g@t@rminer les champs de vitesses et de
température est utilisé. Les résultats obtenus maoihgue les isothermes et les lignes de
courant sont fortement affectées par la variatiomdmbre de Rayleigh, des hauteurs et des



positions des partitions. lIs montrent égalemerd unombre de Nusselt moyen augmente
avec le nombre de Rayleigh et diminue avec 'audateam de la hauteur des partitions.
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