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Résumeé : Des écoulements de convection naturelle et mixtecavités (types habitat)
anisothermes, fermées ou ventilées sont étudiés datravail a I'aide de la Simulation des
Grandes Structures (SGS). En convection natuteBegalculs 2D/3D en SGS sont comparés
avec ceux de référence d’'une simulation numériduexte (SND). En convection mixte, des
résultats expérimentaux disponibles dans la liiéeasont comparés avec ceux de la SGS qui
permet de reproduire globalement un comportemaguser avec phénomene d’hystérésis de
I'écoulement, détecté lors des campagnes expératesnde visualisation et de mesure.

Mots clés :
Ecoulements turbulents, convection naturelle etenisimulation des grandes échelles

1. EQUATIONS & MODELISATION

L’approche SGS repose sur la séparation, a I'didee technique de filtrage spatial,
des différentes structures spatiales de I'écoulémears grandes structures, dépendantes de
chaque type d’écoulement, sont calculées directepaanla résolution des équations filtrées,
tandis que les petites structures de caractere yliv@rsel, sont prises en compte par des
modeles, dits de sous-maille, qui viennent fermeersysteme d’équations. Ce systeme
commande le mouvement de lair (fluide newtoniengcompressible et répondant a
I’hypothese de Boussinesq) circulant a l'intériderla cavité. Les grandeurs caractéristiques
utilisées sont la hautett de la cavité, la différence de températdieentre la paroi chauffée
et les autres parois, la vitesse de convectionrel#lRa’’«/H et la vitesse débitante de
soufflageUsouren cas de la convection mixte. On définit le tenggpdes contraintes de sous-
maille et le vecteuh; flux thermique de sous-maille qui sont a modélider.plupart des
modeéles de sous-maille utilisent le concept d'uiseosité de sous-maille, pour modéliser
le déviateur du tenseu et d’une diffusivité de sous-mailken pour modéliser le vectedr.

Le probleme se raméne alors a la modélisatiomsget ks, Une approche dynamique [1] a
été choisie pour déterminer la constante du moldel pour la diffusivité de sous maille,
proposé par Sergent et al. [2] et aucune moddisatia été prise en compte pour la viscosité
de sous-maille,=0). L’explication de ces choix est citée danséérences [1] et [2].

2. CONFIGURATIONS ET CONDITIONS AUX LIMITES

Les deux configurations retenues pour cette étudeérique en convection naturelle et
mixte correspondent au cas expérimentaux présdatés[2] et [3]. Les représentations
schématiques 3D de ces cavités sont données awdess
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Figure 1 : cavité ventilée(a) et cavité fermeée(b)
2.1. Convection naturelle

La configuration schématisée sur la figure 1 @t)ume cavité fermée de 1m de haut, 1m
de long et 0,32m de profondeur. Les parois vedgaont différentiellement chauffées
(T=30°C etT=15°C) ce qui conduit a un nombre de Rayleigh lsasdéa hauteur de la cavité,
Ra=1,5.10. Une répartition de température mesurée expérat@ment [2] est imposée aux
parois horizontales et les parois latérales samsidérées adiabatiques.

Concernant les calculs SGS, le tableaul résuneatastéristiques des maillages utilisés.

Axe horizontal Axe transversal Axe vertical
SND (**) SGS SND**) | SGS SND (**) SGS
2D 3D| 2D /3D 3D 3D 2D 30 2D/3D
Noeuds 128 180 64 100 32 256 200 128
Répartitions| Hyper(*) Hyper(*) Cos | Reéguliere Réguliere

Tableau 1 : Caractéristiques des maillages en ctiovenaturelle 2D et 3D

(*) Les nceuds sont resserrés prés des parois duivenloi hyperbolique ou une loi cosinus
(**) Simulation numérique directe (SND) réaliséezih par la méthode des volumes finis et en 3D
par les méthodes spectrales Chebyshev en collocgt]o

2.2. Convection mixte

La configuration schématisée sur la figure 1 (&) wne cavité ventilée de 1,04m de
haut, 1,04m de long et 0,3m de profondeur, équifiéee fente de soufflage en partie haute et
d’'une reprise en partie basse, de hauteurs regpeg@gales a 0,018 m et 0,024 m, s’étendant
sur toute la profondeur. L’air est soufflé a I'inédir de la cavité a une températiirel5,1°C
et a une vitesse débitantd,,; comprise entre 0,2m/s et 0,6m/s, ce qui corres@onah
nombre de Reynolds bati sur la hauteur de la féatsoufflageRe, compris entre 200 et 700.
Les deux parois latérales sont considérées adimigsti le plancher est chauffé a une
températurd.=35,5°C, alors que le plafond et les deux paroiicades sont maintenus a une
températureT;=15,1°C (égale a celle de l'air introduit) ce quinduit & un nombre de
Rayleigh bati sur la hauteur de la cavi®g,=2,4.10. L’écoulement observé est faiblement
turbulent et présente une déflexion du jet et nmersion du sens de rotation de I'écoulement
principal dans la cavité lorsque I'on fait vari,. Cette bifurcation s’accompagne également
d’'un phénomene d’hystérésis, ce qui laisse pensdrtpgit d'une bifurcation subcritique.
Des études numériques antérieures [4], [5] n'omtpthe connaissance, jamais pu reproduire
correctement ce phénomene.

Concernant les calculs SGS, le tableau 2 résusmecdaditions aux limites et les
caractéristiques du maillage.
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SGS (3D)
Plancher Plafond| Parois latérales Soufflage| Reprise| Reste
Températures T, Ts oTldy Tt oTlok=0| Ts
Vitesses 0 0 0 *) (**) 0
Noeuds 60 10 4 4 52
Répartitions Hype***)

Tableau 2 : conditions aux limites et caracténstg|du maillage en convection mixte 3D

(*) Au soufflage, un profil parabolique de vitessgu des points expérimentaux est imposé

(**) A la reprise, une condition de type caractdigsie est imposée pour la vitesse horizontale, afin
d’assurer la conservation des débits entrée-sdct{erAt)=u(t)+correction) et un flux normal nul est
imposé pour les deux autres composantes de vitesse

(***) Les nceuds sont resserrés prés des parois ptokimité des interfaces de chaque ouverture
(soufflage et reprise) suivant une loi hyperboligue

3. PRESENTATION DES RESULTATS

3.1. Convection naturelle 2D 3D

Les figuresl, 2 et le tableau 3 représententdsgltats de la comparaison 2D 3D entre
les calculs en SGS et ceux en SND, sous forme rddissghorizontaux de la vitesse verticale
moyenne adimensionnelle et de la température meyadimensionnelle a mi-hauteur de la
cavité @H=0,5), des profils verticaux de la vitesse horiatetmoyenne adimensionnelle et
de la température moyenne adimensionnelle le lomdadligne médianex(H=0,5), des
eéchanges globaux et des débits moyens a la paaoideh Les courbes représentées en 3D
sont tracées suivant le plan central de la cawtBl=0,166). Les résultats de la SGS
permettent de bien reproduire ceux de la SND ed’eeitant mieux en 3D qu'en 2D
(amélioration des profils verticaux de vitesse homiale moyenne adimensionnelle et de
température moyenne adimensionnelle).
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Figure 1 : Comparaisons numérique(SND)/numériqu&)S£a_convection naturelle 2D
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Figure 2 : Comparaisons (SND)/numérique(SGS) enexdion naturélle 3D

SND (2D)] SGS (2D)] SND (3D)| SGS (3D)

Nusselt(échanges globaux) 56,56 56,65 58,00 58,07
Débits moven a la cétez’/H=0,5 2,8 3 3,1 3,1
YeNS 3la coterH=0,5| 3,6 3,2 3 3

Tableau 3 : Transferts thermiques et débits mogeh®) & la paroi chaude
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3.2. Convection mixte 3D

Pour un ensemble de paramétres ddRaé2,4.10 et Re=684, la figure 3 présente la
comparaison entre I'expérience et les calculs e8,36us forme des profils horizontaux de la
vitesse verticale moyenne adimensionnelle et dertgpérature moyenne adimensionnelle a
mi hauteur de la cavit&/H=0,48) et des profils verticaux de la vitesse hwriale moyenne
adimensionnelle et de la température moyenne adioemelle le long de la ligne médiane de
la cavité g/H=0,5). Les courbes représentées sont traceées slévptan central de la cavité
(y/H=0,144). Un bon accord général est constaté eeupdrience et les calculs en SGS, avec
cependant une petite différence au niveau du manxime la vitesse horizontale a proximité
du plafond ou I'approche dynamique prédit une dyigam du jet plus importante que celle
observée expérimentalement. Le cceur de la caviiie iguasiment isotherme, avec une
température obtenue numériquement (19,6°C) treshprde la valeur mesurée (19,4°C).
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Figure 3 : Comparaison expérience/numeérique enemion mixte 3D

Au cours des campagnes de visualisation, un cdempent singulier de I'écoulement a
été observé. Pour un méme ensemble de parametéese(miifférence de températud,
méme nombre de Reynolé), le sens de rotation de I'écoulement principaidi cavité
pouvait étre soithoraire soit antihoraire A titre d'exemple, les deux circulations
d’écoulement observées pdva,=2,4.10 etRe=396 sont présentées sur la figure 4 (pour des
raisons de clarté, les nceuds sont positionnésrdudes répartitions régulieres).

Figure 4 : Champs moyens de vitesse horizontale pesucalculs SGS avec les mémes
paramétrefRa,=2,4.10 etRe=396 : sens horair@ gauche) et sens antihoraiaedroite)

Pour reproduire numériquement ce phénomeéne, lamd® suivante a été adoptée :
pour un écart de température doafié=20,4°C(Ra=2,4.10), et un nombre de Reynol&s,
tel que la circulation s’effectue dans le sens in@i@oté +), on fait décroitre progressivement
la vitesse de soufflage jusqu’a atteindre une Etmn d’écoulement inversée (noté -). Il
s’agit de la phase décroissante. La valeur critiqoar laquelle le changement de sens
apparait est notédel). Partant de ce nouvel état d'équilibre, la viteske jet est
progressivement augmentée (phase croissante)passant par les mémes valeurs que celles
prises lors de la phase décroissante. La valetiquei pour laquelle la circulation redevient
positive est noté®e\”. Les résultats sont montrés sur la figure 5. Radaine circulation
négative, la SGS retrouve une val®'” pour I'inversion de sens de circulation, supérieur
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Rel). L'effet d’hystérésis est bien reproduit. Les vate observées expérimentalement et
numériquement pouRe” sont identiques (264), mais la valeur critigRe” obtenue
numériquement (684) est plus élevée que celle&elexpérimentalement (468).
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Figure 5 : Comparaison entre les résultats expé@itimoe et numeériques obtenus a valeurs
croissantes et décroissantes du nombre de Reymodagrant I'effet d’hystérésis

4. CONCLUSION

Pour la convection naturelle en cavité ferméeadheyme, les résultats 2D de la SGS
reproduisent correctement ceux de la SND. Les coagzmns sont encore plus proches en 3D.

Pour la convection mixte en cavité ventilée ameohe avec soufflage et extraction
d’écoulement, Les résultats de la SGS montre wnhtoé accord avec ceux d'une expérience
réalisée au LET. Les calculs SGS permettent égalerde représenter le phénomene
d’hystérésis détecté expérimentalement, avec cepenuh Iéger retard pour le rétablissement
d’'un sens horaire de circulation de I'écoulemenaagmentant le nombre de Reynolds. Des
investigations complémentaires sont nécessairesr mowliquer cet écart. A notre
connaissance, aucune étude numérique n’a perngjg’'guprésent une telle comparaison.
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