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Résumé - Ce travail quantifie les échanges convectifs naturels qui ont lieu entre deux hémisphériques
concentriques différentiellement chauffés. La demi-sphére interne contient un montage électronique
réparti dans le volume, générant une densité de flux thermique volumique supposée constante. La
demi-sphére extérieure de rayon est maintenue isotherme a une température froide. Des corrélations du
type Nusselt-Rayleigh sont proposées pour le cas ou la base des deux hémispheéres est horizontale et
verticale. Une large gamme de puissances est étudiée, correspondant a des applications industrielles
réelles dans le domaine de I’électronique. Le nombre de Rayleigh varie entre 2,6 10° et 1,7 107. La
résolution du systéme d’équations est faite numériquement en utilisant la méthode des volumes finis.

Nomenclature

a diffusivité thermique, m*.s™ T, température hémisphére chaude (hot),
C, chaleur spécifique, J.kg™.K™ K

'I'_h température de paroi moyenne de
I’hémisphére interne, K
U  vecteur vitesse,

u”  vitesse adimensionnelle,

€y  vecteur unité,

g  accélération de la pesanteur, m.s™
Gr nombre de Grashof,
Nu,, nombre de Nusselt local,

Nu, nombre de Nusselt moyen, Symboles grecs

p  pression, Pa a angle d’inclinaison de la base des
. ] ) ] hémispheres, (°)

P~ pression adimensionnelle, f  coefficient de dilatation de l'air, K™

Pr  nombre de Prandtl,
q densité de flux volumique, W.m=3 . ] 5
R, rayon de la sphére interne, m 0] densité (_1e_flux surfa(;lfque, W.m _

. A conductivitt  thermique de lair,
R, rayon de la sphére externe, m Womt K

Ra  nombre de Rayleigh 1 viscosité dynamique de l'air, Pa.s
S, surface d’échange de la demi-sphere Indices et exposants

o masse volumique de l'air, kg.m™

interne, m? C  paroi froide
T  température, K e hémisphere externe
T température adimensionnelle, h parol Ché}Ud§
T, température hémisphére froide (cold), I hemisphere interne
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1. Introduction

La convection naturelle dans des caviteés fermées et ouvertes a fait 1’objet de nombreuses
études. Les applications industrielles sont variées et concernent différents domaines tels que
I’électronique, le transport, I’industrie nucléaire ou encore I'énergétique solaire. Différentes
formes géométriques ont éte traitées. De nombreux parametres intervenant directement sur le
transfert thermique par convection naturelle ont été étudiés dont le nombre de Rayleigh qui
caractérise I’écoulement fluide dans la cavité, le nombre de Prandtl qui caractérise la nature
du fluide convectant et les conditions aux limites thermiques (Dirichlet ou Neumann) et
dynamiques. Les cavités de section carrée ou rectangulaire ont été largement traitées compte
tenu de leur simplicité de mise en ceuvre. La cavité de section parallélogrammatique, dite
aussi "diode" a été traitée pour différentes configurations thermiques, par des approches
numériques [1,2] et expérimentales [3]. Bairi et al. [4] ont étudié le cas d’une cavité diode
dont la face active chaude est constituée de bandes horizontales paralleles réguliérement
disposées et séparées par des bandes adiabatiques. L’autre face active est maintenue
isotherme a une température froide. Ce dispositif permet d’appréhender les problémes
thermiques qui sont posés dans les composants électroniques. Dans ce travail, les auteurs
confirment que la convection est favorisée pour les angles positifs (face froide plus haute que
la face chaude) par rapport a une cavité carrée. Par contre pour les angles négatifs, la
convection est défavorisée. Dans un autre exemple portant sur les problémes thermiques
rencontrés dans les composants électroniques, Bhowmilk [5] a effectué des simulations
permettant d’établir des corrélations en régime transitoire du type Nu-Ra-Fo. D’autres formes
géométriques avec différentes conditions aux limites ont été traitées. Citons celles traitant le
cas de cavités de forme triangulaire ou une étude numerique avec validation expérimentale a
été traitée par Oztop [6] ou encore 1’étude de Basak et al. [7]. La forme trapézoidale a été
traitée par Basak [8] et la cavité cylindrique par Bairi [9]. La cavité sphérique a fait 1’objet de
quelques travaux appliqués a divers secteurs: technologie nucléaire, sécurité, habitat,
électronique. Dans [10] et [11], Shiina et al. traitent le cas d’une demi-sphére dont la base
reste horizontale. Ces auteurs proposent dans [11] des corrélations du type Nu-Ra pour de

larges gammes des nombres de Prandtl et Rayleigh 6 <Pr <860 et 9-10° < Ra<7-10". Ces
études ont permis de mettre en évidence 1’influence du type d’écoulement ayant lieu dans ce
type de cavité sur les échanges thermiques. Dans I'étude [12], les auteurs ont traité le cas de
deux spheéres isothermes et concentriques différentiellement chauffées, séparées par un fluide
convectant dont le nombre de Prandtl varie entre 0,7 <Pr<20. Le travail présenté ici porte

sur I’étude de la convection naturelle entre deux demi-sphéres concentriques constituant les
parois actives chaude et froide. L’hémisphére externe est maintenue isotherme et 1’interne est
la partie active chaude. Cette derniére contient un montage électronique sous tension générant
une densité de flux volumique supposée constante. La présente étude fait suite a celles qui
concernent les cavités hemisphériques dont les résultats sont synthétisés dans [13], dans
lesquelles la partie active est contenue dans un disque situé a la base du dispositif. Plusieurs
conditions aux limites ont été examinées en regimes permanent et transitoire. Des corrélations
de type Nu-Ra et Nu-Ra-Fo ont été établies pour une large gamme de puissances et d’angles
d’inclinaison du disque. Ce travail quantifie les échanges convectifs naturels entre les deux
hémispheres par I'intermédiaire de corrélations du type Nu-Ra. Elles permettent a I'ingénieur
de mieux appréhender les échanges thermiques convectifs et ainsi dimensionner les montages
de ce type pour des applications dans plusieurs domaines industriels.



2. Description du probléme physique - Solution Numérique

La configuration géométrique considérée dans ce travail est présentée dans la figure 1,
constituée de deux demi-sphéeres concentriques. L’hémisphére extérieure de rayon R, est
maintenue isotherme a une température T, =300K . L'hémisphére intérieure de rayon R,
contient un montage électronique réparti dans le volume, générant une densité volumique ¢
supposée constante. Sa température locale de peau (surface en contact avec l'air) est notee T, ,

et sa température moyenne est notée T, . Deux configurations ont été traitées dans ce travail :
une cavité horizontale a=0° et une cavité verticale «a=90°.

Isolation
thermique

Figure 1 : La cavité hémisphérique considérée

L'espace interstitiel correspond a un rapport entre les rayons extérieur et intérieur
R /R, =0,75 . Le disque sur lequel sont posées les 2 demi-spheres est supposé adiabatique.

La bande se situant entre les deux demi-sphéres est aussi supposée adiabatique. Le fluide
convectant est de 1’air qui est supposé incompressible et I’approximation de Boussinesq est
appliquée. Ses caractéristiques thermophysiques sont considérées constantes comme présenté

dans le tableau 1. Le coefficient de dilatation ﬁ:ZI(TC+'?h) est, quant a lui basé sur la

température moyenne du fluide T_h .

Cp A U Pr
JkgtlK? wW.m?K1 Pas
Air 1000 10,0242 11,79.10° 10,744

Tableau 1 : Caractéristiques de I’air

L’objectif principal étant de qualifier et quantifier les échanges thermiques par convection
naturelle, le rayonnement est supposé nul. Cette condition thermique est réalisée dans la
solution numérique en imposant une émissivité globale dans I’infrarouge nulle sur toutes les
surfaces constituant les surfaces internes de la cavite.



Les équations qui régissent le probleme sont présentées sous la forme vectorielle
adimensionnelle dans ce qui suit :

Continuité : V' =0 1)
Quantité de mouvement : (U*ﬁ* )U* =—V'p +Prv’i" +Ra, PrT’e, (2)
Energie : Air: 6°V'T"=v"T"; Coupole: VT =0 (3)

Dans ce systeme, V" et v+’ représentent respectivement I'opérateur nabla et le Laplacien

en coordonnées sphériques. Le vecteur unité & est opposé au vecteur gravite. Les

expressions adimensionnelles de la vitesse, de la pression ainsi que le nombre de Prandtl sont
calculés avec

— 2
- _OR . R p;F)r:,uCp

_’: 1) ; 4
: P - @

a

Compte tenu des densités de puissance volumiques générées, la température de paroi de

I'hnémisphere active interne est relativement homogéne et constitue la température maximale

du volume fluide entre les deux hémispheres. La température moyenne T, est ainsi prise en
considération pour définir la température adimensionnelle avec

L T-T,

T ==
Th _Tc

Q)

La conductivité thermique importante de I'hémisphére active interne conduit a une
résistance conductive négligeable et ainsi a une température quasiment homogene dans tout
son volume. Le nombre de Rayleigh est basé sur le rayon de la sphére interne comme
longueur caractéristique et sur la densité de flux volumique ¢

_ gﬂRisp .
Y q (6)

Le probléme est résolu numériquement en utilisant le code commercial Ansys-Fluent [14]
basé sur la méthode des volumes finis. Le maillage tridimensionnel est raffiné au voisinage de
la surface des demi-sphéres en contact avec 1’air pour mieux prendre en compte les effets
visqueux. Un maillage progressif est utilisé dans l'interstice fluide. Une optimisation du
maillage a été recherchée, basée sur le coefficient de transfert convectif local considéré
comme le meilleur indicateur dans ce probléme de convection naturelle. Les critéres de
convergence imposés sont de 10 pour les équations de I’impulsion et de 1’énergie et 107
pour I’équation de continuité. Le meilleur compromis temps de calcul / nombre de mailles a
été pris en compte associé a la convergence des résultats. Il est de 1’ordre de 200000. Le
maillage serré au voisinage des parois actives permet une meilleure connaissance des
gradients de tempeératures qui permettent ensuite de connaitre les densités de flux locales et
ainsi quantifier les échanges convectifs locaux.

Ra

3. Reésultats — Correlations Nusselt-Rayleigh

Des corrélations de type Nu-Ra ont été recherchées pour deux configurations geométriques
correspondant a des angles d'inclinaison de la base du montage égaux a 0° (cavité horizontale)



et 90° (cavité verticale), pour la gamme du nombre de Rayleigh 2,6-10° <Ra <17-10". La

connaissance des gradients thermiques pariétaux au niveau de la surface chaude permet de
calculer les densités de flux thermiques et par la suite la distribution locale des coefficients
convectifs. Le nombre de Nusselt local pour un élément i est alors déterminé avec

_hR ()
2

dont I’intégration sur les surfaces d'échange correspondants conduit a la connaissance du
nombre de Nusselt moyen

Nu,

Nu=2- [ Nuds ®)

h's,

Les distributions de la température adimensionnelle dans le fluide interstitiel sont
présentées dans la Figure 2 pour les deux angles d’inclinaison traités.

u | : : 'i-;{ a=90°

O'

Figure 2 : Distribution des T" et u” dans I’espace interstitiel pour a = 0° et 90°

La température maximale atteinte dans le cas de la cavité verticale est plus importante que
celle atteinte dans la cavité horizontale confirmant ainsi les résultats de la littérature dans le
cas d’une hémisphere dont la base est active. En effet, les échanges de chaleur convectifs sont
moins importants dans le cas a=90° du fait des vitesses locales de 1’écoulement dans 1’espace



interstitiel plus petites. La figure 3 présente 1’évolution du nombre de Nusselt en fonction du
nombre Rayleigh.
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Figure 3 : Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh pour a=0° et a=90°

Ces résultats conduisent aux corrélations Nu-Ra suivantes :

Nu =0,373- Ra®2% pour a=0° 9)
Nu =0,365- Ra®?* pour ¢=90° (10)

Ces résultats ont eté comparés a ceux des études [1] et [10] qui concernent la cavité
hémisphérique constituée d'un ddéme maintenu isotherme a température froide. Pour ce faire,
les surfaces actives sont prises €gales dans les deux cas. Le disque représentant la paroi active
chaude est incliné d'un angle égal a 0° et 90° (cavités horizontale et verticale).

La corrélation qui correspond a notre cas est la suivante :

Nu = 0,382.Ra’2%** pour 0=0° [1] (11)
Nu = 0,433.Ra*#*** pour a=90° [1] (12)
Nu = 0,370.Ra®% pour 0=0° [10] (13)

Dans les tableaux 2 & 3 sont présentées les valeurs du nombre de Nusselt issues de la
présente étude et celles qui correspondent a [1] et [10]



. Présent travail [1] Différence [10] Différence
2,6 10° 7,90 12,40 36,29% 14,90 46,98%
7,610° 9,80 15,90 38,36% 19,50 49,74%
1,210 10,80 17,90 39,66% 22,00 50,91%
1,7E+7 11,50 19,20 40,10% 23,80 51,68%
Moyenne 38,61% 49,83 %

Tableau 2 : Comparaison des calculs de Nusselt avec la littérature pour a=0°

Présent travail [1]
2,6E+6 7,0 17,8 60,67%
7,6E+6 8,7 23,3 62,66%
1,2E+7 9,6 26,3 63,50%
1,7E+7 10,2 28,5 64,21%
Moyenne 62,76%

Tableau 3 : Comparaison des calculs de Nusselt avec la littérature pour a=90

Nous avons confronté ces résultats avec ceux de la littérature qui concernent le cas d’un
déme qui recouvre un disque actif.

Il est trés difficile de comparer ces résultats ou la partie active chaude est située dans une
demi-spheére active avec une densité de flux thermique volumique avec ceux de la littérature
pour le cas d’un disque actif avec une densité de flux surfacique imposée [1] ou avec une
température froide imposée [10]. Pour a=0°, une différence de ’ordre de 40% est observée
entre le présent travail et [1] et 50% avec le cas de la température isotherme imposée [10].
Pour a=90°, la différence entre ce travail et I’étude [1] est de 1’ordre de 60%.

Les résultats montrent que la convection est plus importante pour a=0°. Cela est confirmé
par une température maximale plus importante pour a=90°. Nous retrouvons ce résultat dans
[1] ou dans [10].

Ces résultats méritent d’étre confortés par des mesures expérimentales comme cela a été
fait pour le cas du disque actif [13].

4. Conclusion

Dans ce travail numérique, des corrélations de type Nu =k, -Ra* sur une large gamme de
nombre de Rayleigh variant entre 2,6.10% et 1,7.10" ont été établies pour une configuration
géomeétrique représentant deux demi-sphéres concentriques actives. Deux angles d’inclinaison
des demi-spheres ont été traités. Cette configuration géométrique est souvent utilisée dans le



domaine de 1’électronique et plus précisément dans la sécurité. Ces corrélations permettent de
quantifier les échanges thermiques convectifs dans 1’espace interstiticl. Une comparaison des
résultats a éte faite en les comparant avec des travaux antérieurs ou la partie active chaude est
située dans un disque se trouvant a la base de la demi-sphere. Une confrontation des résultats
a été effectuée en prenant en compte des surfaces actives chaudes égales. Les résultats sont
cohérents avec ceux de la littérature spécialisée.
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