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Résumé

Une étude numérique de la convection mixte dans une
cavité carrée soumise aux conditions limites thermiques
et cinématiques sur les parois latérales est étudiée et
discutée dans le présent article. Le fluide est Newtonien
et les équations gouvernant le champ d'écoulement et le
transfert de chaleur sont données sous forme sans
dimension. La méthode des volumes finis a été adoptée
pour résoudre le systeme algébrique. Influence des
nombres de Grashof et Reynolds sur le transfert de
chaleur et le champ d'écoulement est illustrée et discutée
sous forme de lignes du courant, isothermes et de
nombre de Nusselt moyen. Les résultats indiquent que
I'amélioration du transfert de chaleur est plus prononcée
avec l'augmentation du nombre de Grashof et de
Reynolds. En particulier, & des valeurs faibles de Gr le
transfert de chaleur semble dominé par la convection
forcée lorsque Re devient important et le transfert de
chaleur par convection mixte devient plus important dans
la cavité en augmentant les nombres Gr et Re.

Mots clefs: Convection ; Numérique ;
Reynolds ; Grashof.

1. Introduction

Le transfert de chaleur par convection mixte et
I'écoulement de fluide dans les cavités sont des sujets
importants d'investigation en raison de leur effet sur de
nombreuses applications d'ingénierie et des phénomenes
naturels tels que I'énergie thermique, les industries
pétrochimiques, l'aérospatiale, la construction et les
capteurs solaires, etc. Le flux entrainé par les conditions
aux limites thermiques et cinématiques a travers la cavité
provoque une poussée de la flottabilité et la création
d'une convection mixte conditions lorsque Grashof et
Reynolds nombres augmentent. Par conséquent, les
modéles complexes de transfert de chaleur se produisent
a l'intérieur de la cavité pour différentes valeurs Grashof
et Reynolds chiffres [1]. De nombreuses études ont été
menées sur le transfert de chaleur par convection mixte

dans une enceinte carrée sous diverses conditions
thermiques [2-4]. Cette modification introduit de
nombreuses autres complexités qui modifient la nature
du champ d'écoulement et le transfert de chaleur,
conséquence des forces de flottabilité entrainées par des
gradients de température, qui tendent & augmenter le
transfert de chaleur. Ainsi, la convection naturelle se
prononce de plus en plus avec l'augmentation du hombre
de Rayleigh. Oztop et Dagtekin [5] ont étudié le
mouvement de cavité des parois latérales opposées en
utilisant un algorithme SIMPLE. Ils ont observé
différents régimes a valeur différente du nombre de
Richardson. Khaled Al-Salem et al [6] ont étudié les
effets du déplacement de la direction du couvercle sur la
convection mixte MHD dans une cavité avec la paroi de
fond étant chauffée linéairement. Les résultats indiquent
que la direction du couvercle est plus efficace sur le
transfert de chaleur et I'écoulement de fluide dans le cas
de la convection mixte. Le transfert de chaleur est
également diminué avec l'augmentation du champ
magnétique pour tous les parametres étudiés.

Toutes ces ceuvres clarifient un ensemble de phénomeénes
physiques observés dans la convection mixte dans les
cavités. Pour fournir des précisions supplémentaires,
nous analysons l'effet des conditions aux limites
imposées sur les parois latérales de la cavité pour
différentes valeurs de nombres de Grashof et de
Reynolds. En fait, nous avons déja mené une étude dans
ce sens, mais seulement pour un cas de combinaison de
conditions aux limites, M. ADNANI et al [7]. Nos
résultats indiquent qu'avec des nombres de Rayleigh
faibles, le champ d'écoulement est légérement prononcé
avec un nombre Prandtl croissant et diminue en
augmentant le nombre de Rayleigh. En revanche, le
transfert de chaleur n'est pas affecté par des variations du
nombre de Prandtl a des nombres de Rayleigh faibles et
diminue avec l'augmentation du nombre de Prandtl, en
particulier pour des nombres de Rayleigh tres élevés.
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Figure.1 modéele Physique

2. Formulation du Probleme

Nous avons considéré une cavité carrée, remplie d'un
liquide newtonien. Comme représenté sur la figure 1, les
parois horizontales supérieure et inférieure sont
maintenues adiabatiques. La paroi horizontale supérieure
est maintenue a une vitesse constante U,. La direction de
la paroi mobile est représentée pour la direction + X. Les
parois latérales sont composées de deux parties de méme
dimension, la moitié inférieure des parois latérales est
maintenue a une température chaude et la moitié
supérieure est maintenue a une température froide. L'axe
X est parallele aux parois adiabatiques, l'axe Y est
paralléle aux parois latérales et la gravite est dirigée vers
le bas. Les équations gouvernantes, equation de
continuité, de quantit¢ de mouvement et 1’équation
d’énergie sont intégrées sur les volumes de contréle afin
d'obtenir un systéme d'équations algébriques plus
accessible a la résolution Patankar, S. V [8].
L'algorithme SIMPLE est utilisé pour résoudre le
systeme couplé d'équations algébriques. La discrétisation
spatiale des équations gouvernantes est realisée par un
schéma de second ordre. L'interpolation de la pression
est réalisée par le schéma PRESTO. La convergence de
la solution itérative séquentielle est obtenue lorsque le
résidu devient inférieur & 10”°. Un maillage uniforme de
121X121 noeuds est adopté pour notre géométrie.

3. Résultats et Discussion

Dans cette section, nous présentons les résultats de
simulation pour le probléme considéré a chaque nombre
de Grashof et de Reynolds, le nombre de Prandtl est fixé
a Pr=0,71. La figure.2 montre les lignes du courant pour
différentes valeurs de Grashof (Gr = 10* et 10°) et de
Reynolds (Re = 10, 50 et 100). Le sens de déplacement
de la paroi supérieure est important en raison de la
différence de température le long de la paroi supérieure
comme indiqué dans la définition du probléme.

A Gr = 10* et Re = 10, les lignes du courant sont trés
faibles. L'écoulement est caractérisé par une grande
cellule principale qui tourne dans le sens inverse des
aiguilles de la montre et la formation d'une cellule
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Figure. 2 Lignes du courant pour différentes valeurs de
nombres de Grashof et de Reynolds, Pr=0.71

Figure. 2 Lignes isothermes pour différentes valeurs de
nombres de Grashof et de Reynolds, Pr =0.71

secondaire tournante dans le sens des aiguilles de la
montre située dans la partie inférieure droite de la cavité.
En effet, la grande cellule se déplace de plus en plus vers
la paroi supérieure lorsque le nombre de Reynolds
augmente jusqu'a Re = 100. Pour un nombre de Grashof
Gr = 10°, on observe une déformation considérable des
fonctions du courant. L'écoulement est caractérisé par
une forte circulation au milieu de la cavité et une grande
cellule principale tournant dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre juste formée sur la diagonale de
I'enceinte a Re = 10 et deux petites cellules secondaires
occupent les parties supérieures gauche et droite de la
cavité tournantes dans le sens des aiguilles de la montre.
Lorsque le nombre de Reynolds devient important, en
raison de la direction de I'écoulement dans la région
centrale et du sens de la vitesse de la paroi supérieure, le
champ d'écoulement devient faible. La grande cellule
subit une compression de la part de la cellule située au
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fond de la cavité et la disparition de la cellule située dans
la partie haute de la cavité.

La figure.3 montre les isothermes en fonction des
nombres de Grashof et de Reynolds. Les isothermes se
produisent symétriqguement sur la diagonale de la cavité
et une légére déformation est observée prés de la paroi
supérieure pour Gr = 10* et Re = 10. Lorsque le nombre
de Reynolds augmente, les isothermes subissent une
déformation au milieu de la cavité et une stratification
thermique notée prés des parois chaudes. Dans cette
situation, la convection forcée devient importante avec
l'augmentation du nombre de Reynolds.

Lorsque Gr = 10° les isothermes commencent & se
déplacer vers les parois latérales et tendent a se
déformer, le transfert de chaleur par convection mixte
devient de plus en plus important dans la cavité. Par
conséquent, le gradient de température prés des parois
latérales tend & étre important pour le développement de
la couche limite thermique lorsque le nombre de Grashof
augmente.

4. Conclusion

Dans ce travail, on effectue une étude numérique de la
convection mixte dans une cavité carrée soumise aux
conditions aux limites thermiques et cinématiques. Les
équations gouvernant le champ d’écoulement et le
transfert de chaleur sont données sous forme sans
dimension. La méthode du volume fini a été adoptée
pour résoudre le systéme algébrique. La mise en forme
sans dimension des équations gouvernantes fait
apparaitre les nombres sans dimension, a savoir les
nombre de Grashof, Reynolds et Prandtl. Afin de voir
I'influence de ces nombres sur le champ d'écoulement et
le transfert de chaleur, l'examen a été fait pour
différentes valeurs de Gr et Re. Les résultats indiquent
que le transfert de chaleur augmente avec les nombres de
Grashof et de Reynolds. Pour des valeurs faibles de Gr,
le transfert de chaleur semble dominé par la convection
forcée lorsque Re devient important. En revanche, le
transfert de chaleur par convection mixte devient plus
important dans la cavité en augmentant les nombres de
Gr et Re.
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