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Résumé : Nous présentons une étude de la convection naugeli s’effectue dans une
enceinte rectangulaire. Les conditions limites isg@s au modéle sont : paroi inférieure
soumise a un flux de chaleur uniforme, parois &S limitant le volume deau
thermiquement isolées, surfaces externes des papé&ieure et latérales limitant le volume
d’air soumises a des transferts radiatifs et caifgesurface libre soumise a une diffusion de
vapeur d’eau. Les équations sont discrétisées mverethode des volumes finis [5] et le
couplage entre la vitesse et la pression est affieé l'aide de l'algorithme Simpler.
L'influence du flux de chaleur sur I'évolution désnctions de courant, concentrations en
vapeur d’eau et des isothermes est mise en évidgrss corrélations sont proposeées.

Mots clés: Convectiomaturelle, Transfert de chaleur et de masse, Mekifinis.

1. INTRODUCTION

Les transferts de chaleur et de masse en conveciabuarelle laminaire au sein
d’enceintes, intéressent divers domaines d’appicat(thermique du batiment,...) [1-3-6].
Le but de cette étude est, compte tenu des modeardderts qui s’effectuent entre I'enceinte
et le milieu extérieur, la détermination des dmitions des lignes de courant, de la
température et de la concentration en vapeur dieas I'enceinte.

2. MODELISATION DES TRANSFERTS DE CHALEUR ET DE MAS SE

Un flux de chaleur de densité uniforme constaest appliqué sur le fond de I'enceinte
figure 1, entrainant 'eau dans un mouvement dee@ction naturelle.
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Figure 1 : Schéma de I'enceinte partiellement réegikeau.
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La combinaison de I'évaporation a la surface libie I'eau et des échanges par
conduction, rayonnement et convection entre lepipast le milieu extérieur entraine une
convection naturelle thermique et massique danis. llaes écoulements sont supposés
bidimensionnels et laminaires. Les fluides sonbmpressibles, a propriétés constantes, et
obéissent a I'approximation de Boussinesq. Les derrde dissipation visqueuse, de
thermodiffusion et de diffusion barométriqgue somgligés. Le débit d’eau évaporé est
négligeable devant le volume d’eau contenu dabaded’eau.

Les équations adimensionnelles de la conservatmriadmasse, de la quantité de
mouvement, de la chaleur et de la diffusionz & A=1pour I'air) et ( =e A=0pour I'eau),
s’écrivent :

aijﬁi‘*: oV, +U(an ny au*i :_aq Py JEJ,* +(7°}Jj 1)
ox  ay or 6>g oy ox X oY
oV +U; VL ‘N +Pr _a?*y e -PrRa;§q - A Ra (
o7, X ay ox oy Sc
04 U aei** ny: 0d _ 629 629 oC, +U;6C*a Ry, ac;a & C, a? C,
ar 0x oy | ox af ar, X, dy, Le|ax 63?
H4 h4
Ra,, = a0 o - OAHT g 95N )2
aaUa/‘a IOaL a D aneAe
2
ou t;:t'i‘a xa—é ; ya—— ; u;=—UaH ;v;:vaH ; p;=—paH ;
H? H a, a, Paa,
9; - Aa(Ta_TO) : C* — paLvD(C_CO) (3)
qH qH
Lota, o X o Y.+~ _Uh . Vh . _ ph AT -T,)
t=—=2: == ==f -y =—t_:y =—2 == _.g ="t 07 4
e hz Xe h ye h e aE e aE pe peae e qh ( )
Les équations (1) sont associées les conditiatial@s et aux limites suivantes
- t application du flux de chalewq. U=V=0; T =T ....: C=C ae
-0t >t
_ _ =v =n-9C _q. aT,
X =0,% = L,0<Y, <H (U= Vo= 0,-2=0; A, — 2 (hC(y)+hR(y))( i T
he(y) = &0, (T:mb+ T2) (Tt T) €t () =ANUY/ ) (5)
Pr 0.25 gy3(T — Tno)
== PrG et Gr(y)=——22—""[6
Nu(y) = 425(05+Pr+Pr )( ) ) U, o]
oC 0
0 <Ly, =H 1 UgmVa= 055520 5 A2 = (009+ (%) o™ T)
he(X) = 60, (Tont To)(Tans* T) €8 R () =ANU »/ x (6)
Nu(X etGr(x) sonttirés de [6]
aT
x =0, x =Let0<y, ™ =0 (7)
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T, _ q

=0et O<x,<L:U,=V,=0; =-— 8
Ye X e~ Ve dy 2 (8)
i oC
Alinterface:y,=0,y,=h, 0<x,=x<L:Ve~0,V, = Da—

y
ouU ouU aT. oT, oC
lue_e ::ua_a ; qinerace:_Ae < :_Aa 2 _paL\D_ (9)
OXlymn X |20 - dy Ye=h oy ¥a=0 oy ¥a=0
AvecC, e = 0.622% etlog,,(P.)=17.443+ %95 - 3.86Bg,, T

Vs

T est la température de I'air en °C a l'interface.

3. METHODE NUMERIQUE

La discrétisation des équations (1) est basée asundthode des volumes finis [5]
compte tenu des conditions initiales et aux limgasleurs sont associées (5-9). Le couplage
entre les champs de vitesses et de pression estugffa I'aide de I'algorithme Simpler [5]. Le
régime permanent est supposé atteint lorsque t'écdire deux nombres de Nusselt calculés

pour deux pas de temps successifs est inféri@dr* ALes nombres de Nusselt et de
Sherwood sont calculés au niveau de la surface tibri'eau §, = h).

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Les conditions imposées sur les parois extériewtesl’enceinte entrainent une
distribution symétrique de la structure cellulattes écoulements. Aux premiers instants
I'écoulement de l'air est bi cellulaire ; I'écoulemt de I'eau est stratifi€, les isothermes dans
'eau (figure 3) et les iso concentrations dang I{Eigure 2) sont paralleles a la base de
I'enceinte, indiquant que le transfert de la chatans I'eau s’effectue par conduction.

t=10s permanent
Figure 2 : Evolution des isoconcentratiogs 150W/n#?
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e |

=
t = 50s permanent

Figure 3 : Evolution des isothermes= 50W/n?
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Au cours du temps une convection naturelle thersmgpend naissance dans I'eau.
L’intensité des mouvements cellulaires dans l'eaign@ente entrainant ainsi un
accroissement des transferts thermiques et massiiguns I'air, (figures 3 et 4).

@ @
|

— =
t=10s permanent

Figure 4 : Evolution des lignes de courapt 50W/n#

Lorsque la densité de flux} augmente, l'intensité des mouvements cellulaires d

fluides et les transferts thermiques dans l'aiissent (Figure 5). Ces mouvements cellulaires
dans l'air sont globalement imposés par les fouodgmiques thermiques pour une valeur du
flux q>75W /n®. Les corrélations (10) obtenues par lissage (Em6; 7 et 8), a 'aide de la

méthode des moindres carrés, pour des valeursainkité de flux de chaleur variant de 5
a 150W.ni%, des nombres de Rayleigh thermifRa variant de5 10 a 2 10 et ratio de
hauteurd/(h+ H) =0.3
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Figure 5 : Nombre de Nusselt local enFigure 6 :Nombre de Nusselt moyen en
fonction de la distance (x). fonction du nombre de
Rayleigh thermique
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Figure 7 : Nombre de Sherwoadoyen
en fonction du nombre de
Rayleigh solutal

Figure 8 : Rapport N=Nu/Sh en
fonction du flux thermique .
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Nu=0.1348 10° R4"®, Sh=21.2 exp- 2.94 10 Ra
N = Nu Sh=0.00026¢> 0.0098¢ 0.12¢ (10)

CONCLUSION

Nous avons développée une étude numérique tempodels transferts en convection
thermique et solutale au sein d’'une enceinte maéplipédique fermée. Le rapport entre la
structure des écoulements et la symétrie des donsliimites imposées est représenté par les
figures 2 a 4Les résultats obtenus montrent l'influence de lasidé de fluxqsur la structure des
écoulements et les transferts thermiques et massiqu

Nomenclature

D coefficient de diffusion de la vapeur dans I'air Symboles grecs
Gr nombre de Grashof B coefficient d’expansion
H, h hauteurs volumes d’eau, d’am € émissivité de la paroi
hc, hg coefficients d'échange convectif, radiatif, mi?. K* A conductivité thermique
Le fonction de Lewid.e= Sc Pi* = aD" v, u  viscosité dynamiquePas
Lv  chaleur latente de vaporisation cinénuatjgn®.s
N rapport des forces volumiques Exposdnthices

thermiques / massiques amb ambiant
Nu  nombre de Nusselt a air, diffugithermique
Pr  nombre de PrandtPr =v.a™ =uv.CpA™ e eau
Ra nombre de Rayleigh mat matériau
Sh nombre de Sherwood p paroi
Sc nombre de SchmidtSc=v/ D S solutal
o} flux de chaleur\W.n# T thermique

VS vapeur saturante
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