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Résumé

Ce travail présente les résultats de la simulation numérique
tridimensionnelle des transferts thermiques couplés par
convection naturelle et conduction dans une cavité cubique
entourée de parois solides. Les températures des parois
verticales gauche et droite sont maintenues respectivement
aux températures T, et T.. Toutes les autres parois de la
cavité sont considérées adiabatiques. L’effet du rapport de
forme (A,=H/L) sur la structure dynamique et thermique de
I’écoulement, ainsi que sur le transfert de chaleur est
discuté pour différentes valeurs de Rayleigh variant entre
10° et 10°. Les résultats obtenus montrent que le transfert de
chaleur est trés sensible & la variation du rapport de forme.
En effet, plus le rapport de forme croit plus le flux de
chaleur global augmente d’une maniére importante au sein
de la cavité cubique.

Mots clefs: Simulation numérique
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1. Introduction

L’étude des transferts thermiques couplés par convection
naturelle et conduction de chaleur dans les parois solides
ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherche en raison
de leur implication dans divers problémes industriels tels
que les processus de chauffage, le refroidissement des
batiments et les systemes solaires. La revue de la littérature
montre que la majorité des travaux publiés sur ce sujet
considere des modeles bidimensionnels [1,2]. Cependant,
dans plusieurs configurations pratiques, la troisieme
direction n’est pas assez longue pour que le modele 2D soit
valide. Pour cette raison, les configurations
tridimensionnelles recoivent une attention grandissante
durant les deux derniéres décennies. Dans ce cadre, de
nombreuses recherches ont été effectuées sur la convection
naturelle dans des cavités cubiques [3-5]. Cependant, les
travaux traitant les transferts thermiques couplés par
convection naturelle et conduction dans les parois solides
dans une cavité cubique sont rares.

Pour cela, le présent travail est consacré a la simulation
numérique tridimensionnelle des transferts thermiques
couplés par convection naturelle et conduction dans une
cavité cubique. L’effet du rapport de forme 5 < A <20 sur
les structures de 1’écoulement d’air et sur les transferts de
chaleur dans la cavité est présenté et analyseé.

2. Probléme physique et modéle

mathématique
Le probleme physique considéré est schématisé sur la
figure 1. 1l s’agit d’une cavité tridimensionnelle de largeur
L, hauteur H et de profondeur W entourée par une matrice
solide d’épaisseur /=h=h’. Les températures des parois
verticales gauche et droite sont maintenues respectivement
aux températures Ty, et T.. Toutes les autres parois de la
cavité sont considérées adiabatiques. Le fluide est supposé
newtonien et incompressible. La dissipation visqueuse est
négligée dans 1’équation de [’énergie et les propriétés
thermophysiques sont supposées constantes et évaluées a
une température de référence To= (T,+T.)/2 sauf pour la
masse volumique dans le terme de poussée ou
I’approximation de Boussinesq est adoptée.
L’écoulement d’air dans la cavité est supposé laminaire et
le transfert de chaleur est tridimensionnel.
Les équations adimensionnelles traduisant la conservation
de la masse, la quantité de mouvement et 1’énergic en
régime laminaire sont :
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ou (X, Y, Z) sont les positions adimensionnelles, z le temps
adimensionnel, U, V, W, P et 8, sont les variables sans
dimension associées respectivement aux composantes de la
vitesse de ’air, a la pression et a la température de 1’air. Ra
est le nombre de Rayleigh et Pr celui de Prandtl.

L’équation adimensionnelle de la conduction de chaleur
dans les parois solides est :
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ou &, est la température adimensionnelle du solide et ossa
diffusivité thermique.

Les conditions aux limites imposées aux frontiéres du
domaine sont :

U=V=W=0 sur toutes les parois solides

e sur les surfaces verticales :
0,(0,Y,Z) =1et 6,(1,Y,Z) =0

e sur les autres surfaces :
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Aux interfaces fluide-solide, on a :
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Ou nest la coordonnée adimensionnelle normale a
I’interface considérée et Ny le rapport des conductivités.

Le flux thermique global adimensionnel qui traverse la
structure est :
dy dz
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Les équations du modele sont discrétisées par la méthode
des volumes finis et résolues par 1’algorithme SIMPLE.
Afin de réaliser un compromis entre le temps de calcul et la
précision des résultats de la simulation, une étude

dy dZ
x=1

d’optimisation a été faite sur I’influence des pas d’espace et
du temps. Cette étude a conduit au choix d’un maillage de
41x41x41 comme étant le plus convenable pour la présente
étude et d’un pas de temps adimensionnel de 10™. On
estime que la convergence est atteinte lorsque les écarts
relatifs sur toutes les variables calculées, aux différents
nceuds du maillage, deviennent inférieurs a 10 entre deux
itérations successives.

3. Résultats et discussions

L’effet du rapport de forme sur les profils de vitesse
adimensionnelle obtenus a mi-hauteur (Y=0.5) et a mi-
profondeur (Z=0.5) de la cavité pour Ra=10° est illustré sur
la figure 2. La figure montre que la vitesse verticale V
augmente d’une maniere significative lorsque A, varie de 5
a 20 et les profils de vitesse sont symétriques par rapport au
centre de la cavité ainsi que pour tous les A,, les extremums
du profil de vitesses sont pratiquement égaux en valeurs
absolues en une section donnée. On constate également que
les profils de vitesse sont trés sensibles aux variations du
rapport de forme. En effet, une augmentation de ce
paramétre augmente la vitesse de recirculation du fluide
dans la cavité.

La figure 3 représente les profils de température obtenus a
mi-hauteur (Y=0.5) et @ mi-profondeur (Z=0.5) de la cavité
pour Ra=10° et pour différents rapports de forme A,. Les
résultats montrent que les profils de température sont
indépendant du rapport de forme A,. On remarque
également que, I’effet de A, sur le profil de température est
pratiquement négligeable. On constate aussi qu’au X=0.17,
la température décroit rapidement puis se stabilise
pratiguement au-dela de 0.3< X < 0.65 pour tous les
rapports de forme. Cette diminution rapide de la
température & proximité de la surface chaude résulte du
transfert de chaleur important qui se produit lors du premier
contact de I’air froid avec la face verticale intérieure gauche
(partie chaude). Des remarques similaires peuvent étres
faites au niveau de la surface intérieure froide puisque
I’écoulement est symétrique par rapport au centre de la
cavité. D’aprés cette figure, on note que globalement & mi-
hauteur de la cavité, les allures des profils obtenus sont
pratiqguement similaires pour tous les rapports de forme
considérés (5 < A, <20).

Pour mettre en évidence 1’effet du facteur de forme A, sur le
transfert de chaleur global, on représente sur la figure 4,
I’évolution du flux de chaleur global adimensionnel en
fonction du nombre de Ra pour différents rapports de forme
(5 < Ay < 20). Les résultats de la figure 4 montrent I’effet
important du rapport de forme A, sur le flux de chaleur
global. Ainsi, pour un nombre de Rayleigh Ra donné, le
transfert de chaleur au sein de la configuration subit une
augmentation treés importante lorsque le rapport de forme A,
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augmente. En effet, pour Ra=10° en passant de A =5a
A,=20, I’augmentation du transfert de chaleur est de ’ordre
de 71%. On note aussi que, le flux de chaleur global
augmente avec le nombre de Ra, au début la croissance est
faible puis importante lorsque le nombre de Ra dépasse 10°
pour un rapport de forme A, donné.

4. Conclusion

Dans ce travail, une étude numérique tridimensionnelle des
transferts thermiques couplés par convection naturelle et
conduction au sein d’une cavité cubique est présentée.
L’effet du rapport de forme (A,=H/L) sur la structure
dynamique et thermique de 1’écoulement, ainsi que sur le
transfert de chaleur a été analysé. Les résultats ont montré
que le transfert de chaleur croit d’une maniére tres
importante quand le rapport de forme augmente. Soit une
augmentation de 1’ordre de 71% en passant de A, = 5 a
A,=20.
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Figure 1: Configuration étudiée
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Figure 2 : Profils de la vitesse verticale en Y=2=0.5 obtenus
pour Ra=10° et différents rapport de forme A,
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Figure 3 : Profils de température en Y=2=0.5 obtenus
pour Ra=10° et différents rapport de forme A,
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Figure 4 : variation du flux de chaleur global
adimensionnel en fonction de Ra pour différents A,
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