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ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION NATURELLE
TURBULENTE DANS UNE CAVITE TRAPEZOIDALE

Khalil LASFER*, Mounir BOUZAIANE ?, Taieb LILF
Laboratoire de Mécanique de fluide, DépartemerRiugsique, Faculté des Sciences de Tunis
lasferkhalil@yahoo.fr

Résumé :Dans le présent travail, nous étudions le trangiexthaleur en convection naturelle
turbulente dans une cavité bidimensionnelle a @edtiapézoidale et isocele (de hauteur H
=2,5 m) remplie d’air et dont les parois latéradesatdifféerentiellement chaufféeandis que
les parois horizontales sont adiabatiques modele de turbulenceds-a faible nombre de
Reynolds a été intégré dans notre code de cdleulsystéeme d'équations gouvernant le
probléme est résolu numériquement a l'aide d'urtadé aux volumes finis en se basant sur
l'algorithme SIMPLE. Le modéle élaboré est daboralidé a partir des résultats
experimentaux et numériques dans le cas d'un éueualeturbulent dans une cavité carrée.
Ensuite, I'étude a porté essentiellement surd@mfte dd'inclinaison des parois latérales de
la cavité sur le comportement dynamique et le femhde chaleur au sein de la cavité.

Mots clés :convection naturelle turbulente, cavité trapéz@dsdcele, inclinaison.

1. INTRODUCTION

Les études de la convection naturelle dans dedésaebnfinées constituent depuis
plusieurs années, I'objet de plusieurs recherahe$it de son implication dans de nombreux
phénomenes naturels et applications industrielpliypart des travaux antérieurs qui se sont
intéressés au probleme de la convection naturelheernent les cas d’enceintes de forme
régulieres. Peu d’études ont été consacrées @uaed irréegulieres, malgré que la géométrie
irréguliére survienne dans plusieurs applicatioriat@rét pratique. Des travaux concernant
des cavités non rectangulaires ont été fournid.parf1,2], Lam et al [3], Peric [4] et Kuyper
et Hoogendoorn [5].

Cette communication porte sur I'étude de la coneachaturelle turbulente de I'air
confiné dans une cavité trapézoidale. Elle a pdijetode déterminer linfluence de
l'inclinaison des parois actives sur le transferictialeur et la structure de I'écoulement.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

Nous considérons une enceinte fermée de sectipézivgddale symétrique remplie d’air
dont les parois latérales sont difféerentiellemdmutfées, alors que les parois horizontales
sont supposées adiabatiques. La configurationéguelit schématisée sur la figure 1.
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Figure 1 : Modéle géométrique
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Nous avons adopté les approximations classiquearses :
- L’écoulement est incompressible, permanent, Neigtoet bidirectionnel
- L’approximation de Boussinesq est adoptée :

P = P |:1_:B(T_Tréf):| )

Compte tenu de ces hypothéses, les équations dergation sont données par :

= 2
o 2)
uj%:_ga_mi[(w)a_u}gi(%_-p) -
ox; p 0x 0% 0% Lt
u. a_T:i L + ﬁ a_T (4)
box, ox |\Pr g )ox
Dans les équations (3) et (#),est donnée par I'expression suivante :
k
V, = C/j f,u Z) (5)
Le modéle PDH [6] est retenu pour les équationsalesport de k et de:
ok _ 0 v, | ok
U —=—||V+—|-—|+R-C fiwk+ 6
ox a&( kaa&} 2~ G fwk+ G (6)
ow _ 0 V, | 0w w V, | 0K dw
U —=—|lv+-+t|—|+C, f —P+C,&/+ C | —— 7
b ox,  0x ( JJO)J S Q”kiaxuj ")
Pk est le terme de production de I'énergie cinétigubulente par cisaillement :
- du.
Pk :Vt ﬂ + i a_q (8)
ox; 0% | 0%
Gk est la production d’énergie turbulente par ladade gravité :
v, oT
G =-Bg 9)
g, 0x

Les constantes de ce modele sopt @, 0y, Ok, 01, Cu1, Cuz et G, choisies respectivement
égalesa: 1, 0.09, 1.35, 0.8, 0.9, 0.42, 0.0T67&.

fu fc et f, sont les fonctions d'atténuations aux parois etsgmt fonction du nombre de
Reynolds turbulent R:

_k
ST ov (10)
! ‘E R %J” 0.001 { R Y
f,=0.025+| 1- ex —(—j 0.97% — e p(—j (11)
10 R 200
f, =1- 0.722 ex{— (&ﬂ (12)
10
%
f =1+4.3 ex{— (5j ] (13)
1.5

Les conditions initiales et des conditions aux fienes spécifiques a notre probléme sont :
- Conditions d’adhérence : sur toutes les paregyltesses sont nulles; € 0, i =1, 2).
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- La paroi inclinée gauche est chauffée a tempégatonstante Tc = 323 K
- La paroi inclinée droite est refroidie a tempeératconstante]Tr = 283 K
- Les parois horizontales sont adiabatiquas.dy = 0.

- L’énergie cinétique turbulente est nulle aux g, = 0.
- Lavaleur de La dissipation spécifiqugour les nceuds adjacents a la paroi est :

%:

% . . . .
ol m est la distance normale a la paroi du premier nceud.

w2

3. METHODE ET VALIDATION DU CODE NUMERIQUE

Les équations précédentes sont intégrées, partleodedes volumes finis. Nous avons
approximé les termes diffusifs par un schéma cegttiés termes convectifs par un schéma
upwind. Le systéme d'équations algébriques résuianrésolu par la procédure SIP [7]. Le
couplage pression vitesse est basé sur lalgorit@MPLE [8]. Un maillage irrégulier
resserré prés des parois a été utilisé pour unkenrei précision. Comme c’est illustré a la
figure 3, les résultats de notre code pour le Gaisedcavité carrée ont montré un bon accord
avec ceux publiés par F. Ampofo et T. G. Karayiari€].
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Figure 3 : Comparaison de nos résultats avec sedtags expérimentaux
4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Nous avons effectué I'étude numérique pour difftyemgles d’inclinaisod des parois
latérales de la cavité. Les calculs sont menés pourombre de Rayleigh, Ra = 588" et
pour des valeurs decomprises entre 70 et 110°. La figure 4 illus&r@istribution des lignes
de courant, des isothermes et des iso-lignes deerfe cinétique turbulente. Nous
remarquons que I'écoulement présente un aspectig@arat une stratification thermique
prononcée au cceur de la cavité et que la majeutie pa I'écoulement se déplace au niveau
des parois latérales ; ceci se traduit par la ftiomal’'une couche limite aux proximités de ces
parois. On peut distinguer aussi que les lignescagrant deviennent de plus en plus
distordues dans la partie supérieure ou la parfexieure de la cavité, respectivement si on
augmente ou on diminue linclinaison a partirde 90°. Cette structure est accompagnée par
des zones de recirculation dans le coin infériteait et le coin supérieur gauche de la cavité.
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Figure 4: a) nes de cournts, b) Isothermeksatignes de I'énergie cinétique turbulente

Sur la figure 5 sont reportées les valeurs dedfisité maximale du couramginay
relatives aux différentes valeurs dele profil obtenu est largement influencé par ¢jn
d’ouverture des coins inferieur gauche et supérieoit. Nous remarquons que le profil de la
fonction Ymax augmente avec l'inclinaison sauf pour les vaeled comprises entre 70° et
80°. En effet, si on augmente linclinaison, lercanferieur gauche devient de plus en plus
obtus et participe a transmettre aisément I'écoetéma la paroi chaude malgré le
ralentissement préalablement provoquée par le sg@rieur droit. Quant aux valeurs dle
allant de 80° a 70°, l'intensité maximale du cotirsimtensifie Iégérement, et ceci peut étre
expliqué par le fait que le fluide froid sembleeéguidé par la région stagnante du fluide
chaud dans le coin pointu gauche. De ce fait,iggge$ de courant deviennent de plus en plus
inclinées, indiquant qu’une partie de I'écoulemearpe sur la paroi horizontale inferieure
sans passer par le coin inferieur gauche dontriribation est de ralentir I'écoulement.

L’intensité de transfert de la chaleur a travessparois latérales est donnée par la figure
6, qui présente la variation du nombre de Nusseltem en fonction de I'inclinaison. Pour la
paroi chaude, la variation de l'intensité de I'é@pnergagnée est faible et présente une valeur
maximale pour le cas ou la cavité est rectangu({@ire90°). En effet le facteur dominant qui
permet cette allure est le terme moteur de la adiore naturellef AT g cos §), dont
lintensité est d’autant plus intense que linclsan tend vers 90°. Tandis que pour la paroi
froide, une augmentation de l'inclinaison, illustnee décroissance remarquable de l'intensité
de I'énergie perdue. En effet, le coin supériewitddevient de plus en plus aigu et la
longueur de la base supérieure de la cavité augmemt ce fait, les particules fluides qui
quittent la paroi chaude perdent assez de la chaleant d’adhérer a la paroi froide ; de plus
la quantité de fluide emprisonnée dans le coin seypédroit oblige une partie des particules
fluides a ramper sur la base supérieure avant diadipartiellement a la paroi.
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Figure 5 : Le profil de la fonction de courant  Figure 6 : Variation de nombre de Nusselt
maximale en fonction de l'inclinaison moyen le long des parois latérales

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 4



13emes Journées Internationales de Thermique

5. CONCLUSION

Nous avons pu mettre en évidence le comportemertatteen régime turbulent a
l'intérieure d’'une cavité trapézoidale symétriqueliéérentiellement chauffée. Pour se faire,
nous avons employé le modele de turbulenc® #e Peng-Davidson-Holmberg. Notre
investigation a permis de mettre en évidence léstsetde I'inclinaison sur l'intensité de
I'écoulement dans la cavité et sur le transfertlideur a travers les parois latérales. Pour les
valeurs de& allant de 90° a 110°, il a été montré que malgnéehsification de I'écoulement
le nombre de Nusselt moyen a travers les deux p&atirales décroit. De méme, nous avons
remarqué que l'augmentation de la surface d’échdpgeois latérales), engendrée par la
variation de linclinaison a partir d&=90° diminue le transfert de la chaleur, sauf plaur
paroi froide (pourd comprises entre 70° et 90°). D’autre part, nousnawemarqué que le
transfert de chaleur gagné est supérieur a cehdup@our les valeurs d&comprises entre
93.5° et 110° et vis versa pour les valeurs demprises entre 70° et 93.5°.

Nomenclature

g : accélération de la pesantenr.s?
Nu : nombre de Nusselt local 1iLJ'OL —0T /on dy]

Pr : nombre de PrandtEp/al]
T : température moyennk,

A : conductivité thermique du
fluide, W.m".K*

p : coefficient d'expansion
thermique £1/Tef, K™

o : angle d’inclinaison des parois

Tc : température de la paroi chaule,
Te : température de la paroi froide,
AT : écart de température T - Te], K

latérales;
v : viscosité cinématique du fluide,

nt.st

Trer : température de référence([ie + Tr)/2], K p : densité du fluideKg.m®

Ra: nombre de Rayleigh thermiqued# AT H* Pr/v”] n: direction normale aux parois
L : longueur de la paroi latéralm, latérales

H : hauteur de la cavité)

Références

[1] T. S. Lee, Computational and experimental Esidf convective fluid-motion and heat
transfer in inclined non-rectangular enclosures,dJnHeat Fluid Flow, 5, 29-36, 1984.

[2] T.S. Lee, Numerical Experiments with Fluid Cewtion in Tilted Non rectangular
Enclosures, Numerical Heat Transfer, 19, 487-49911

[3] S. Lam, R. Gani et J. Symons, Experimental andherical studies of natural convection
in trapezoidal cavities, Int. J. Heat Mass Transtéd, 372-377, 1989.

[4] M. Peric, Natural Convection in Trapezoidal @es, Numerical Heat Transfer, 24, 213-
219, 1993.

[5] R.A. Kuyper et C.J. Hoogendoorn, Laminar Natu€aonvection Flow in Trapezoidal
Enclosures, Numerical Heat Transfer, 28, 55-675199

[6] S. H. Peng, L. Davidson et S. Holmberg, A madiflow-Reynolds-number & model for
recirculating flows, ASME Journal of Fluid Enginesy, 119, 867-875, 1997.

[7] H. L. Stone, Iterative solution of implicit appximations of multi-dimensional partial
differential equations, SIAM J. Numer. Anal, 5, 5388, 1968.

[8] S. Patankar, Numerical Heat Transfer and Friav, New York, 1980.

[9] F. Ampofo et T.G. Karayiannis, Experimental bemark data for turbulent natural
convection in an air filled square cavity, IntHeat Mass Transfer, 46, 3551-3572, 2003.

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 5



