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Abstract— Dans ce travail, nous étudions numériquement la
convection naturelle instationnaire et bidimensionnelle dans une
cavité rectangulaire inclinée et chauffée différentiellement de
rapport de forme A=4. En utilisant DP’approximation de
Boussinesq, les équations de Navier Stokes sont écrites par la
formulation fonction de courant vorticité (y-Q), puis elles sont
discrétisés par la méthode de différences finies. Nos calculs
mettent en évidence I’influence de I’angle d’inclinaison compris
entre 0° et 180° et le Rapport de forme sur la structure de
I’écoulement et le transfert de chaleur.

Mots clés— convection Naturelle; cavité incliné; différences
finies; approximation de Boussinesq; Rapport de forme

I. INTRODUCTION

Dans les milieux confinés, quand un fluide est soumis a un
gradient de densité causés par des variations locales de
température, des forces volumiques dues au champ de gravité
induisent un mouvement convectif; c’est la convection
naturelle. Ces écoulements de convection naturelle en espace
confinée sont présents dans de nombreux phénomenes
naturels et processus industriels, le refroidissement des
circuits électriques et les réacteurs nucléaires, le confort
thermique dans I’habitat, les systémes thermiques solaires,
sont autant d’exemples de leurs manifestations. L'étude d'un
tel phénoméne, a conduit & une importante bibliographie
spécialisée qui s’est accumulée aux furs des années. Une étude
détaillée de la convection naturelle dans des milieux confinée
a été donnée par A. Béjan [1]. La majorité des travaux portant
sur les deux cas suprémes : la cavité horizontale chauffée par
le bas dite de Rayleigh-Bénard et la cavité verticale
différentiellement chauffée. La convection de Rayleigh-
Bénard est I’instabilité hydrodynamique a fait I’objet d’études
intensives durant les derniéres années, parmi les premiéres

études portant sur le sujet, nous pouvons citer les travaux
de A. Gelfgat [2] et M. C. D’Orazio et al [10], N. Ouertatani
et al [14] et M. Lappa [11]. Ou encore la cavité verticale
différentiellement chauffée par un gradient horizontale de
température, parmi ces études, nous pouvons citer les travaux
de G. De Vahl devis [7], K. Kiblberck et al [9], N. C.
Markatos et al [13], G. Barakos et al [6]. En effet
I’inclinaison peut aussi avoir un rdle important sur les
phénoménes physiques rencontrés dans les domaines
industriels et naturels. On s’intéresse ici aux cas
intermédiaires permettant de passer de I'une a ’autre des
configurations en examinant la cavité inclinée. A titre
d’exemple : Hamady et al [5], Soong et al [3] Wang et Hamed
[8], Raos [12]. Henderson et al [4].

L’objectif de ce travail est 1’é¢tude de D’influence de
I’inclinaison de I’enceinte sur [’aspect thermique, et la
détermination de la structure de 1’écoulement. Nous
considérons de 1’air avec un nombre de Prandtl Pr = 0.71 et
pour un Ra = 10* et pour différentes inclinaisons variant de

0°a 180°, le rapport de forme A = H/L variant entre 1 et 8.

Il. FORMULATION MATHEMATIQUE

L’écoulement de convection naturelle est supposé laminaire.
Il est régi par les équations de conservation de masse, de la
quantité¢ de mouvement et de I’énergie. Le fluide considéré est
supposé newtonien, incompressible et visqueux et obéit a
I’approximation de Boussinesq o= p,(1—B(T'-Ty)) (les

propriétés physiques du fluide sont considérées constantes
sauf dans le terme de force de pesanteur). En suppose
également que la dissipation visqueuse et les sources de
chaleurs sont négligeables dans 1’équation de 1’énergie.
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Fig.1 : Représentation schématique de I’enceinte dans un repére cartésien

En prenant la longueur de la cavité (L) comme longueur
caractéristique, (L*/a ) comme temps caractéristique et

(alL ) comme une vitesse caractéristique. Ainsi toutes les
grandeurs adimensionnels du probleme sont données par :
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Pour un écoulement laminaire les  équations
adimensionnelles qui régissent le systéme, écrites en
formulation fonction de courant-vorticité (¥ —), sont :
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Les conditions initiales sont :

T=U=V=¥=Q=0. 7
Pour 7>0 :
Les conditions aux limites hydrodynamiques sont

caractérisées par I’imperméabilité des parois rigides et le non
glissement des particules fluides sur celles-ci, ce qui donne
U=v=0
Les conditions aux limites thermiques sont telles que :
1 1 A A
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A est le rapport de forme de la cavité A= "%_

Sur les parois actives du domaine le nombre de Nusselt
locale est donné par la formule suivante :

orT
@JX il ©)

Nu(Y,7)=
Ensuite le Nombre de Nusselt moyen est donné par la
formule suivante :

(10)

I1l. MODELE NUMERIQUE

La méthode de résolution utilisée est basée sur un schéma
numérique aux différences finies. La procédure de résolution
consiste a utiliser la méthode implicite aux directions alternées
(ADI) K. KiibelbecK et al [9], O. Aydin [15], pour 1’équation
(2), qui est une forme générique des deux équations
paraboliques, 1’équation de 1’énergie et celle de transport de
vorticité.

La méthode (ADI) donne lieu & un systéme algébrique
tridiagonal facile a résoudre par I’algorithme de Thomas.

L’équation de courant (5), exprimant la vorticité Q en

fonction des dérivées partielles secondes de Y 3 6té résolue
par la méthode explicite de sur-relaxation par point (SOR), et
les composantes de la vitesse (6) déduites de la discrétisation
par un schéma aux différences centrée.

Balayage suivant la direction X

1 1 1
1 K+E 1 K+E 1 K+E s
a3 15 +07 30 52+ h 5 =07, (11)
Avec
1 4K 1 K 1 4K K+2
dl 3 =aa) 3¢ 54 +bby 35 +eCy 3450+ 0, 52 11a)
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La température: AX
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La vorticité sur les frontiéres du domaine a été évaluée par
La vorticité : extrapolation des nceuds intérieurs, suivant la méthode de
k+s sinf [ k+: x4k Woods P. Roach [16] par :
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_%( 1";1 T, 21>] (12¢) Avec P qui désigne une paroi rigide et An le pas d’espace

Balayage suivant la direction Y
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L’équation de courant (5), qui expresse la vorticité € en
fonction des dérivées secondes du ‘¥ a été résoudre par un
schéma numérique explicite SOR, et les composantes de la
vitesse (6) exprimées par un schéma de différence centres.

L’équation de courant est donnée par la formule suivante:

WE = Wl + LRy wl) + () wha

AX\2
+(zy) Wi
. ax\2
Avec y* = 2(1 + (E) )
Le coefficient sur-relaxation

dans la direction normale & cette paroi.
Les composantes de la vitesse U and V sont déterminées
explicitement par les expressions suivantes :

K+1 K+1
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2AX

Pour calculer le nombre de Nusselt moyen, on calcule
d’abord le nombre de Nusselt local & partir de 1’équation (9)
en utilisant un schéma aux différences finies a droite d’ordre
un pour la paroi chaude et a gauche pour la paroi froide,
ensuite sur chaque paroi le nombre de Nusselt moyen est
calculé a partir de 1’équation (10), en utilisant la méthode
d’intégration de Simpson.

Le critére de convergence appliqué pour atteindre le régime
permanent (régime établit) est :

st
ZZ‘ fIK+l

T, Q et‘P, et ¢ est la précision fixé au

(20)

Avec f est:
préalable.

Nos résultats sont en bon accord est le maximum d’erreur
ne dépassant pas 1.8 %.

Le tableau 1 montre cette comparaison en termes du nombre
de Nusselt.
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TABLEAU 1 : COMPARAISON DES RESULTATS DU NOMBRE DE NUSSELT N,
pour 8 = 90°et A =1

10° 10 10° 10°
De Vahl Davis | 1.117 | 2.238 | 4509 | 8.817
Barakos et al 1.114 | 2.245| 4510 | 8.806
D.C.Wanetal | 1.117 | 2.254 | 4598 | 8.976
Presente 1.118 | 2247 | 4525| 8815
travail

Le tableau 2 montre cette comparaison en termes du nombre
de Nusselt.

TABLEAU 2 : COMPARAISON DES RESULTATS DU NOMBRE DE NUSSELT Ny,
POUR @ = 0°,Ra = 10*, A =1et 4

A=1 A=14
Ouertatani et al 2.158 2.252
Soong et al - 2.525
Présente travail 2.160 2.247

I. DISCUSSION DES RESULTATS

Recommended font sizes are shown in Table 1.

Dans cette étude, en se limite a ’influence des paramétres
gouvernant le systéme. L’analyse sera menée en étudiant
I’aspect thermique et dynamique due a la convection naturelle
de I’air (Pr = 0,71), confiné dans une cavité rectangulaire
2D chauffée différentiellement par deux cotés et inclinée par
rapport au plan horizontal. Tous les résultats présentés ici ont
été obtenus pour les parameétres principaux suivants: le
nombre de Rayleigh Ra variant de 103 a10*, le rapport de
forme A (1 < A < 8),, et ’angle d’inclinaison 0, incrémenté
de 6=0° cavité horizontale chauffée par le bas (Rayleigh-
Bénard) vers 180°, cavité horizontale chauffée par le haut. Les
isothermes et lignes de courant pour le cas Ra = 10* seront
présentées seulement pour les angles
suivants :(0°,30°,60°,90°,120° 150°, 180°).

Les étapes utilisées pour procéder aux calculs numériques
sont exprimée clairement. Pour un nombre de Rayleigh Ra
donné et un rapport de forme A fixé préalablement, les calculs
sont déroulés comme suite.

Commencant par 1’augmentation de 1’angle d’inclinaison 6
de 0° vers 180° avec une incrémentation de 5°. Dans ce cas,
les champs de vitesses et de température a
0 = 0° sont d'abord calculés en utilisant comme estimation
initiale de la vitesse et les champs de température (U =V =
0 et T = Tj,;). Ensuite la solution obtenue pour I’angle 6 = 0°
est utilisée aussi comme condition initiale pour la solution de
cas d'inclinaison 0 = 5 °, qui est ensuite utilisé aussi comme
une condition initiale pour le cas 8 = 10 °, et ainsi de suite.
L’intervalle contenant I’angle critique (0,,) a laquelle le mode

de transition est déterminé, par exemple entre 20 ° et 25 °, les
calculs sont ensuite répétés a partir de 20° en incrément de 1°

afin de localiser 1’angle critique avec précision de 1°.

Nombre de Nusselt moyen Nu,y,

L’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Rayleigh et I'angle d'inclinaison est représentée sur
les figures (2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 2f, 2g) pour les différents
Rapport de forme. En remarque bien que cette évolution est
subdivisée en trois parties, la premiere partie a lieu
pour (0° <6 <0.), La seconde partie pour (B, <6<
90°), et la troisieme partie pour (90° < 8 < 180°).

Lorsque I’enceinte rectangulaire chauffée différentiellement
est inclinée par rapport a la direction de la pesanteur. L'angle
d'inclinaison 6 devient un paramétre supplémentaire qui joue
un rble important. En augmentant 6 de 0°a 180°,
I’écoulement de fluide et le transfert de chaleur sont affectés
par des instabilités thermiques et dynamiques, generalement
sont associés & la convection naturelle dans une enceinte
chauffée par le bas.

Lorsque(0° < 6 < 0..), D’écoulement de fluide et le
transfert de chaleur sont affectés par des instabilités
thermiques et dynamiques. Le mécanisme de la convection de
Rayleigh-Bénard s’établit prés de 6 = 0°, qui se traduit par
une augmentation du nombre de Nusselt remarquable. Le
nombre de Nusselt commence a décroitre lentement jusqu'a
atteindre un seuil critique minimale 86 = 8., une transition
d’un mode d’écoulement instable 2D ou 3D et multicellulaire
a un écoulement stable et monocellulaire. Au-dela de 8., la
convection naturelle  devient stable bidimensionnel.
Généralement, dans la premiére zone (0° <0 <6.), le
nombre de Nusselt moyen Nug, reste supérieur que dans la
deuxiéme partie, cette position favorise le transfert de la
chaleur par convection dit que le nombre de Rayleigh
est Ra > Ra,, . La variation du nombre de Nusselt en fonction
de l'angle d'inclinaison est illustrée sur la figure 5. La valeur
de 6. dépend du nombre de Rayleigh et du rapport de forme
de I'enceinte A.

Dans la seconde partie (6, < 6 < 90°), I’augmentation de
I’angle d’inclinaison de la cavité au dela de I’angle 6., a pour
conséquence une augmentation réguliere du nombre de
Nusselt moyen Nug, , pour avoir une valeur maximale entre
60° et 80° selon le nombre de Rayleigh et le rapport de forme.

Dans la troisieme zone (90° < 6 < 180°), en augmentant

I'angle d'inclinaison & au-dela de 90°, le nombre de Nusselt
commence & diminué rapidement. Quand 1’angle d’inclinaison
s’approche de 6 = 180°,cavité horizontale chauffée par le
haut, dans ce cas le nombre de Nusselt moyen Nu,, reste
toujours inferieur et elles tendent vers une valeur fixe
(Nug, = 1) lorsque le I’angle d’inclinaison augmente a partir
de 120°, indiquant ainsi que le régime d’écoulement purement
conductif, puisque la cavité a subit une position horizontale
dont la cavité est chauffée de haut vers le bas. Les figures (3-a
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3-b et 3-c) et (4-a, 4-b et 4-c) présentent 1’évolution des lignes
de courant et les isothermes respectivement. Les isothermes
montrent deux zones, la premiere prés des parois, les 2,50
isothermes sont des lignes confinées et en paralléle avec les
parois verticaux chauffée. Cela est témoigne d’un forte
gradient de chaleur (formation de couche limite par effet d’un < 2,00 R
écoulement convectif). La deuxiéme zone centrale, elle 2
montre une stratification thermique de haut vers le bas, le

transfert donc est purement conductif.

Ra=10000 A=1

2,50

1,501

180

Ra=10000 A=2

2,50

Ra=2500

6 -

Ra=1000

1,00

0° g N
-b- S e .

'\ii;Ra:zso
Ra=100 o
‘ ORI H—K—

1'00_-;%&‘999 i

0 30 60 9 120 150 180
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Fig.2 Effet de Ra sur les variations de Nuy, en fonction de 6 pour plusieurs
rapports de forme A
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Ra=10000 et A=1 =

3)

-C-

Fig.3 : isothermes pour plusieurs angles d’inclinaison 0° < 6 < 180° Avec
(A8 = 30°) pour plusieurs rapports de forme (1 <A <5) et pour Ra = 10*

Ra=10000 et A=1

7
[

Fig.4 : Linges de courant pour plusieurs angles d’inclinaison 0° < 0 <
180° Avec (A8 = 30°) pour plusieurs rapports de forme (1 < A <5) et pour
Ra = 10*

IV. CONCLUSIONS

Dans ce travail nous avons présenté une étude sur le
transfert de chaleur par convection naturelle instationnaire et
laminaire dans une enceinte fermée. Nos calculs mettent en
évidence I’influence de ’angle d’inclinaison compris entre 0°
et 180° et le nombre de Rayleigh qui varie de 103 & 104,
pour des rapports de forme allant de 1 a 8 sur la structure de
I’écoulement et le transfert de chaleur.

Il existe un angle critique, un point de transition causée par
des instabilités thermique ou I'écoulement change d’un mode
d’écoulement multicellulaire (2D ou 3D selon Ra et A) a un
autre monocellulaire bidimensionnel, provoquée par des effets
hydrodynamique. L’angle critique 6., dépend du Rapport du
forme A et du nombre de Rayleigh Ra. En augmentant le
nombre de Rayleigh cet angle varié de 20° a 60°.

L’évolution du taux de transfert de chaleur est subdivisée en
trois parties, la premiére partie a lieu pour (0° <6 < 6..), La
seconde partie pour (B, < 6 < 90°), et la troisiéme partie
pour (90° < B < 180°).

En générale, quand le nombre de Rayleigh Ra > 103 et
I’angle d’inclinaison au voisinage de (6 = 0°), 1’écoulement
est multicellulaires (rouleaux longitudinales formant des
cellules contrarotatifs). Pour 1’angle d’inclinaison (6 > 6,),
I’écoulement est monocellulaire de sens horaire. Dans le cas
(6 =~ 180°) le fluide est stagné et une stratification thermique
est bien remarquée.
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