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RESUME 

L'application de la convection naturelle dans le developpement de nouvelle 

technologie permet de reduire la consommation d'energie fossile et l'exploitation de 

l'energie solaire. Dans le cadre actuel de montee des prix des hydrocarbures et de 

rechauffement de la planete, cette solution propre et renouvelable fait l'objet de 

recherche importante. Les applications de la convection naturelle se font dans les 

domaines comme le refroidissement des pieces electroniques, le captage des rayons 

solaires pour les besoin de ventilation ou de chauffage des batiments, etc. Cette derniere 

application va faire l'objet d'une attention particuliere dans cette these. Le systeme, ou 

la technique de convection naturelle est utilisee, peut etre assimile a une cavite. L'etude 

de la convection naturelle dans cette cavite demande une connaissance profonde sur le 

transfert de chaleur. 

Cette these a pour objet principal de determiner les effets du transfert de chaleur 

par conduction et par radiation sur la convection naturelle dans la cavite en fonction de 

sa forme geometrique et des proprietes physiques du systeme. Un modele mathematique 

est developpe pour atteindre cet objectif. Une methode numerique est utilisee pour 

combiner les trois modes de transmission. Pour ce faire, le modele de la conduction et la 

convection est construit sur la base des methodes de differences finies et de volume de 

controle. La radiation y est ajoutee sous forme de source de chaleur introduite dans le 

volume de controle a l'interface entre les domaines fluide et solide. 

Quatre cas de configuration geometriques de la cavite sont etudies. Le premier 

est un systeme ferme compose d'une cavite carree inclinee. Dans le second, une paroi 

solide de la cavite est otee pour obtenir un systeme ouvert. On y etudie aussi l'influence 

du facteur de forme. Les deux derniers cas sont etudies pour comprendre le 



Vll 

comportement de deux configurations typiques utilisees dans la construction des 

batiments. L'une est la cheminee solaire utilisee pour la ventilation et l'autre le mur 

solaire ou frequemment appele mur Trombe, utilise dans le chauffage des batiments. 

Les resultats principaux obtenus sont mentionnes ci-dessous. 

De maniere generate a toutes les configurations, le flux de chaleur par radiation 

represente une partie tres importante du transfer! de chaleur total dans la cavite et 

quelque soit sa configuration. Dans le cas d'une emissivite ideale, lorsque les faces sont 

considerees comme des corps noirs, cette part est d'au moins 25% et peut aller jusqu'a 

97%. La circulation de l'air dans la cavite est accrue par une meilleure emissivite des 

parois. On a determine que les echanges par rayonnement avec tendance a uniformiser la 

temperature dans la cavite et done a diminuer le transfert de chaleur par convection. Le 

transfert par conduction est defini par la conductance du mur. Plus specifiquement pour 

chaque cas etudie, on a obtenu les resultats suivant: 

i. l'inclinaison de la cavite fermee apporte une modification de l'ecoulement; 

son effet sur le transfert de chaleur est plus marque lorsque la source de 

chaleur se retrouve plus haute que le domaine fluide; 

ii. le facteur de forme de la cavite ouverte a un effet important sur la circulation 

de fair; neanmoins, son influence sur le transfert de chaleur est faible; 

iii. 1'augmentation de la conductance entraine une augmentation de la convection 

et du debit de l'air dans la cheminee solaire; ce resultat est tres important 

pour engendree de la ventilation; 

iv. le rendement thermique du mur solaire diminue en fonction de 1'emissivite et 

de la difference de temperature entre les deux faces externes du canal. 
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ABSTRACT 

Energy conservation is one of the most important areas of research and 

development. In parallel and in conjunction with it, developing clean energy 

technologies using renewable energy sources is similarly an important area to provide a 

sustainable energy supply. In this way, the quality of life will continue to flourish and at 

the same time the environment will be protected. For this purpose, devices operating on 

the principal of passive utilization techniques are used in different applications such as 

solar collectors, passive cooling and heating of buildings and others. Many of these 

applications make use of open and/or closed enclosures having different geometries, in 

which heat transfer by natural convection is used often with conjunction of conduction 

and surface radiation. To have the best thermal performance of these devices, the 

understanding of conjugate heat transfer in basic geometries is essential. 

The aim of this thesis is to study the influence of conduction and radiation heat 

transfer on natural convection in rectangular enclosures with different geometries and 

properties. A mathematical model of the system is developed which combines heat 

transfer by convection, conduction and radiation. A numeric code based on the volume 

control method is developed to simulate open and close systems with different 

geometries, in which the conservation equations of mass, momentum and energy are 

solved using the control volume method and the radiation heat exchange equations are 

added by calculating radiative heat flux on the emitting surfaces and treating it as a local 

heat source for the conjugate heat transfer by the three modes. 

Four specific configurations have been studied. The first one is a closed square 

inclined cavity containing a massive wall. The second configuration is an open cavity. 
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The last two configurations involve passive cooling and heating systems in which the air 

circulates in long vertical channels. 

Numerical results for all the configuration show that radiative heat transfer 

represents an important part of the total heat transfer for all studied configurations. In the 

case where surfaces are assumed to be black bodies, this part is at least 25% and can 

increase up to 97%, i.e. air circulation is enhanced by surface radiative exchange. On the 

other hand, it is shown that heat exchange by surface radiation makes the surface 

temperatures more uniform as a result of which natural convection is reduced. As 

expected, the wall conductance is an important parameter in the conduction heat transfer 

through the wall and hence in the thermal performance of the massive wall. More 

specifically for each studied case, the obtained results are the following: 

i. the close cavity inclination has a significant effect on the flow field; its 

effect is enhanced when the heat source is placed in the upper part of the 

flow domain. 

ii. the aspect ratio of the open cavity affects the air circulation but its 

influence on the heat transfer is less important; 

iii. the heat transfer by natural convection increases with the wall 

conductance for the case of solar chimney, and thus, the ventilating 

capacity of the channel is enhanced; 

iv. the thermal efficiency of the passive system with thermal mass is reduced 

when the heat exchange by surface radiation is accounted for and the 

temperature difference between both external vertical boundaries 

increases. 
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INTRODUCTION 

Dans le contexte mondial actuel, la consommation d'energie fossile pose un 

probleme important pour le developpement a long terme de 1'economic Les pays 

emergents ajoutent a cette situation leur frenesie consommatrice, ce qui rend la 

resolution du probleme encore plus ardue. Neanmoins, il est universellement reconnu 

que la solution passe par une utilisation plus frequente des energies renouvelables [1]. 

En plus, quelque soit la source d'energie, il est souhaitable d'introduire des types de 

techniques qui permettent de fournir du travail utile en diminuant la depense d'energie 

fossile. Les deux objectifs de l'utilisation d'energie propre et de la conservation 

d'energie sont remplis par le developpement de technologie utilisant la convection 

naturelle. La convection naturelle est un type de convection qui se cree par le 

phenomene de rechauffement d'un fluide en contact avec une paroi solide. La densite du 

fluide s'en trouve modifiee et une circulation ascendante se cree par effet de flottaison 

ou poussee d'Archimede. Cette circulation entraine un courant qui peut etre utilise a 

diverses fins : refroidir des pieces dans les boites electroniques [2], chauffer l'eau pour 

certains besoins domestiques [3], la ventilation et le chauffage des batiments [4], etc. 

Ces applications de la convection naturelle s'effectuent generalement dans un 

domaine confine qui repond a la definition de la cavite proposee par Yang [5]. La forme 

geometrique de cette cavite a une importance marquee dans le developpement de la 

technologie en convection naturelle. On distingue des cavites a faible facteur de forme. 

Des applications comme les capteurs solaires, certains types de constructions, des boites 

de pieces electroniques, sont formes par des cavites presque carrees. Un autre type de 

cavite est identifiable a sa forme allongee. Dans cette these, ce type de geometrie va etre 

identifie comme etant un canal, et seuls les canaux verticaux feront l'objet d'un interet. 
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Ce choix est lie a l'interet porte par cette these sur les technologies comme la ventilation 

et le chauffage du batiment. 

L'etude de la convection naturelle, dans les cavites, est effectuee, dans cette 

these, de maniere theorique et plus fondamentale. On va alors distinguer deux types de 

systemes qui peuvent idealement etre formes par une cavite : le systeme ferme et le 

systeme ouvert. Cette distinction est necessaire pour une etude appropriee de differents 

types de systemes, mais elle correspond aussi a une modelisation de problemes 

technologiques reels. Un systeme, forme par de l'air en circulation dans un refrigerateur, 

peut etre modelise par un systeme ferme et un systeme de cheminee plutot par un 

systeme ouvert. La comprehension des phenomenes lies a la convection naturelle, dans 

les cavites, demande une bonne connaissance du transfert de chaleur dans les trois 

modes de transmission, soit la convection, la conduction et la radiation. C'est le transfert 

de chaleur sous ses trois formes qui determinent le comportement general du systeme. 

L'objectif principal de cette these est de determiner Pinfluence de la conduction 

et de la radiation sur le transfert de chaleur par convection naturelle et l'ecoulement de 

l'air dans une cavite chauffee lateralement par rayonnement solaire, si on tient compte 

des proprietes physiques et geometriques du systeme ainsi forme, et des positions 

realistes des entrees et sorties. Afin d'atteindre cet objectif, les etapes suivantes sont 

frxees : 

1. developper un modele mathematique et une methode numerique capables 

de simuler le transfert de chaleur dans les trois modes de transmission, et l'ecoulement 

de l'air dans un systeme compose d'une cavite a geometries variables, ouvert ou ferme, 

avec des proprietes physiques variables et un systeme de chauffage flexible; 

2. effectuer une etude pour determiner le degre d'influence des echanges par 

rayonnement, de la conduction, des parametres geometriques de la cavite et des 
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proprietes physiques du fluide sur le transfert de chaleur et l'ecoulement du fluide dans 

une cavite fermee; 

3. effectuer une etude pour determiner le degre d'influence des echanges par 

rayonnement, de la conduction, des parametres geometriques de la cavite et des 

proprietes physiques du fluide sur le transfert de chaleur et l'ecoulement du fluide dans 

une cavite ouverte; 

4. etudier l'influence de la position de l'entree et de la sortie sur le transfert 

de chaleur et l'ecoulement du fluide; 

5. comprendre les effets de l'allongement de la cavite; 

6. etudier l'influence de la radiation et des parametres du systeme dans 

l'utilisation de la convection naturelle pour la ventilation, le chauffage et le 

refroidissement. 

Cette question a fait l'objet de plusieurs etudes dans la litterature. Le chapitre I 

va faire etat de l'avancee des connaissances generates sur la question en presentant les 

travaux publies dans les revues scientifiques. Le type de resolution experimental, 

analytique ou numerique va etre un critere de differenciation des travaux. On va 

commencer par presenter les etudes effectuees sur la base des methodes experimentales 

et analytiques. Ensuite, une etude bibliographique, plus poussee des travaux numeriques, 

sera effectuee. Les modes de transfert de chaleur modelises et, surtout, la place du 

transfert par rayonnement, ainsi que la forme geometrique de la cavite vont faire l'objet 

d'une attention particuliere. Ensuite, les resultats obtenus par le travail effectue pour 

cette these vont etre presenter dans les chapitres II a VII. On va commencer par decrire 

le modele mathematique, puis la methode numerique a la base du code numerique utilise 

pour les simulations respectivement aux chapitres II et III. Ensuite, dans les quatre 

chapitres qui suivront, soit IV, V, VI et VII, les resultats obtenus, pour chaque etude 
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effectuee dans le but d'atteindre les objectifs specifiques, seront presented. Chacun de 

ces chapitres comprendra une introduction et une conclusion. La presentation va se 

terminer par une conclusion generate ou on va discuter de l'atteinte de l'objectif general 

de cette these, des reponses importantes apportees aux connaissances scientifiques et des 

perspectives de la recherche dans le domaine etudie. 
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I. REVUE DE LA LITTERATURE 

II existe differents travaux de recherche qui se sont atteles a determiner 

l'influence des parametres geometriques de la cavite, des proprietes physiques du fluide, 

des conditions externes et de la convection naturelle sur le transfert de chaleur et 

l'ecoulement du fluide. Ceci, afin de comprendre et commenter les phenomenes 

physiques qui regissent le processus de transfert de chaleur dans les cavites. Les etudes 

ont ete effectuees avec differentes methodes de resolution tant experimentales, 

analytiques que numeriques. Certaines de ces etudes ont traite le probleme sous deux 

angles, en utilisant deux methodes de resolution, souvent pour les comparer. La methode 

experimentale est souvent completee d'une etude analytique ou numerique. Dans cette 

revue de litterature, chaque methode de resolution sera presentee dans une section, 

meme si le travail a ete effectue dans une seule etude. Quatre formes geometriques 

particulieres de la cavite ont fait l'objet d'une etude poussee dans cette these : une cavite 

rectangulaire fermee, une cavite rectangulaire ouverte, un canal avec deux parois 

massives, ainsi qu'un canal avec une paroi massive et un vitrage. L'interet majeur de 

cette etude bibliographique est de mettre en lumiere les travaux numeriques precedents 

qui justifient la pertinence des etudes effectuees pour cette these. 

1.1. ETUDES EXPERIMENTALES 

Cavit£s rectangulaires fermees : Plusieurs etudes experimentales ont ete 

menees sur les cavites fermees de faible facteur de forme [6-14]. Certaines etudes 

traitent de la convection naturelle dans les cavites fermees dans un but plus fondamental. 

Mergui et Penot ont etudie experimentalement la convection naturelle dans une cavite 

fermee chauffee sur une face laterale pour un nombre de Rayleigh Ra = 1.69 x 109. Dans 
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un premier temps , ils ont effectue une analyse de la structure de l'ecoulement de l'air et 

du transfert de chaleur dans la cavite [6], et ensuite ils ont etudie les conditions 

d'apparition de l'ecoulement turbulent [7]. Avec une geometrie et les conditions de 

chauffage de la cavite semblable, Ramesh et Venteskateshan [15] ont propose une 

correlation Nu = 0.560Gr0195valable pour 5x104 <Gr <2xl06 . D'autres etudes ont ete 

effectuees en traitant des effets de la temperature des faces horizontales sur le transfert 

de chaleur [12,14]. Certaines traitent du problemes de cavites chauffees par le bas [10], 

refroidies sur une face pour analyser le transfert de chaleur dans les refrigerateurs 

[11,13]. 

Cavites rectangulaires ouvertes : Des etudes experimentales se sont penchees 

sur le cas de cavites ouvertes a faible facteur de forme [16-23] Differentes positions de 

l'ouverture ont ete etudiees. Certains travaux se sont penches sur les cavites chauffees et 

ouvertes lateralement [16], et en traitant l'effet de Pinclinaison de la cavite [17-19]. 

D'autres etudes ont traite du cas d'une cavite chauffee lateralement et ouverte par le haut 

[20,21]. L'influence de multiples ouvertures sur l'ecoulement de l'air et le transfert de 

chaleur a ete etudiee par Nada et Moawed [22]. L'effet du refroidissement d'une face de 

la cavite a ete etudie [23] pour comprendre ce qui ce passe dans les refrigerateurs 

lorsqu'ils sont ouverts. 

Canal avec parois massives : Le but principal des etudes, dans ce domaine, est 

de determiner l'influence des differentes caracteristiques du canal, du fluide et de 

1'environnement sur le transfert de chaleur entre le fluide, les parois du canal et 

l'environnement. Dans cet objectif, la recherche experimentale est assez efficace et 

donne des resultats plus directement exploitables. Plusieurs etudes ont ete menees dans 

ce cadre [24-36]. En utilisant l'eau comme fluide caloporteur, Azevedo et Sparrow [24] 

ont effectue une etude sur le cas des canaux inclines. Ils ont trouve que le transfert de 

chaleur etait controle par une fonction de puissance du produit du nombre de Rayleigh, 

du facteur de forme et du cosinus de Tangle d'inclinaison. Le fluide caloporteur etant 
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l'eau, le transfer! de chaleur par radiation est negligeable. Ainsi, les resultats ne peuvent 

pas etre generalises au cas ou l'air serait le fluide caloporteur. D'autres etudes, connexes 

au sujet de cette these, ont traite de l'influence d'un allongement adiabatique du canal 

sur le transfert de chaleur et l'ecoulement de l'air [33,34] et de l'utilisation des capteurs 

solaires photovoltai'ques pour les besoins de chauffage des batiments ou de ventilation 

dans les batiments [26,27,29,36]. Certaines etudes ont traite un canal, avec parois 

massives, chauffe lateralement avec l'air comme fluide caloporteur. Le travail de Onur 

et Aktas [30] traite du cas d'un canal chauffe par le haut. lis ont trouve des resultats, en 

moyenne, de 15% superieurs a ceux de Azevedo et Sparrow [24]. Khedari et al. [31] ont, 

pour leur part, redefini la correlation entre le nombre de Nusselt, le nombre de Rayleigh, 

et le facteur de forme. Manca et al. [32] ont montre que, dans ce type de geometrie, 

l'ecoulement pouvait etre laminaire. Bouchair [25] a traite une geometrie du canal 

semblable a l'une des geometries etudiees dans cette these. Neanmoins, le systeme n'a 

ete evalue que pour un fonctionnement nocturne en utilisant le stockage d'energie dans 

les parois massives. Tres peu d'etudes traitent de l'influence de l'emissivite des parois. 

Krishnan et al. [37,38] ont calcule la part du transfert par radiation dans le transfert de 

chaleur total, a l'interieur d'un canal vertical chauffe par un flux constant, mais sans 

varier l'emissivite des parois. En utilisant deux types de paroi, l'une en aluminium et 

l'autre en gypse, Puangsombut et al. [35] ont, quant a eux, montre l'effet benefique de 

l'emissivite des plaques sur le debit dans le canal. 

Canal avec une paroi massive et un vitrage : Ce type de geometrie s'applique 

aux systemes passifs avec masse thermique. Ce probleme a fait l'objet de differentes 

etudes experimentales dans la litterature [39-46]. Certaines etudes se penchent sur le cas 

de l'utilisation du systeme comme une cheminee solaire. Elles sont completement 

experimentales [31] ou completers par une etude analytique [39,41-44]. D'autres 

travaux traitent du systeme comme mur solaire ou mur Trombe, plus souvent installe sur 

les fenetres des batiments [40,45,46]. Cette derniere etude est completee d'une 

modelisation numerique qui sera presentee dans un paragraphe dedie a celle-ci 
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Dans la plupart des etudes experimentales, la position interne a la cavite de 

1'element chauffant des capteurs de temperature exclue souvent la prise en compte de la 

conduction dans les parois. En plus, la part du transfert de chaleur par radiation dans le 

transfert total n'est pas toujours mise en evidence. Les correlations proposees ne tiennent 

pas compte d'aspect geometrique ou de l'emissivite des parois qui ont certainement un 

role important dans le transfert de chaleur. Bien que l'etude experimentale soit la 

methode la plus efficace, et donne une bonne idee du transfert de chaleur et de la 

circulation de l'air dans une cavite, elle doit tres souvent etre completee par une etude 

analytique ou numerique qui permette d'elargir les champs de recherche. 

1.2. ETUDES ANALYTIQUES 

Cette methode est generalement utilisee dans le cas de geometrie ou la methode 

numerique reste assez complexe a appliquer. Plusieurs techniques sont utilisees pour 

simplifier les equations regissant le transfert de chaleur et l'ecoulement du fluide dans 

les cavites. Gururaja Rao [47] a etudie le transfert de chaleur avec les trois modes de 

transmission dans une cavite ouverte sur sa face superieure et avec un element chauffant 

monte dans le mur d'une des parois verticales. A partir d'un bilan d'energie, entre les 

differentes surfaces en contact, il a etabli sept equations differentielles de premier degre 

resolues avec la methode des differences finies. Mais, pour arriver a des resultats, 

certains parametres, tels que le coefficient de convection, sont fixes de maniere 

approximative. Aung et al. [48] rendent lineaire la chute de pression dans le canal et 

simplifient les equations gouvernantes. Ceci permet de proposer une correlation simple, 

entre le transfert de chaleur et les parametres du systeme, comme le type de fluide et la 

force de la convection naturelle. Cependant, une telle simplification des equations ne 

permet pas de resoudre les cas de transfert de chaleur conjugue. Un autre type de 

simplification du systeme etudie est 1'approximation du transfert de chaleur par circuit a 

noeud analogique au circuit electrique. On peut alors reconstruire le systeme sous forme 
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de nceud et resoudre le probleme avec des formules classiques de transfert de chaleur 

[49] et des correlations. Cette technique est assez utilisee dans le cadre du 

developpement de technologies specifiques [50-54] ou pour completer des etudes 

experimentales [39,41-44]. A l'aide d'un modele mathematique, Bansal et al. [50] ont 

etudie la possibility de creer un courant ascendant en combinant un capteur solaire et une 

cheminee verticale. Ong [52] a propose, grace a cette methode, une technique analytique 

simple pour evaluer les performances d'une cheminee solaire. L'originalite du travail est 

qu'il tient compte du transfert par radiation entre les parois du canal. Mais, le 

developpement d'une telle technique analytique fait toujours appel a des correlations 

determinees au prealable, entre les parametres de transfert de chaleur et les variables 

d'etat du systeme, pour certains compartiments du systeme. Ces correlations sont 

souvent extrapolees et utilisees dans des contextes differents de ceux requis pour leur 

utilisation. Dans certains cas, des correlations, entre le nombre de Nusselt et le nombre 

de Rayleigh, determinees pour le cas de convection naturelle dans des cavites fermees, 

sont utilisees par abus [53,54]. Les resultats analytiques ont montre un certain ecart avec 

ceux des etudes experimentales [39,40]. 

Vu les difficultes qui surviennent dans les etudes analytiques, la methode 

numerique est tres souvent choisie pour la resolution des equations mathematiques. 

Certains aspects, comme la visualisation de la circulation et du champ de temperature, 

ne peuvent etre obtenus que par des experimentations ou des simulations en deux ou 

trois dimensions. 

1.3. ETUDES NUMERIQUES 

Les phenomenes physiques, qui regissent la mecanique des fluides, peuvent etre 

decrits par les equations mathematiques qui modelisent l'ecoulement du fluide et le 

transfert de chaleur: la continuite, les equations de Navier - Stockes et l'equation de 
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l'energie, en y ajoutant quelques hypotheses [55]. Ces equations sont complexes et non-

lineaires, et les nombreuses variables sont couplees. Ainsi, peu de travaux de recherche 

traitent de la question analytiquement sans y introduire des simplifications importantes 

qui ne permettent pas, comme on l'a vu precedemment, d'avoir une bonne image de ces 

phenomenes. Ces difficultes du traitement theorique sont resolues en discretisant les 

equations gouvernantes pour les resoudre numeriquement. Depuis Elenbaas [56] a nos 

jours, cette methode est largement utilisee car elle permet d'obtenir des resultats plus 

fiables et plus complets que les etudes analytiques et avec un cout sensiblement moindre 

que celui des etudes experimentales. On va effectuer une etude bibliographique basee 

sur le mode de transfert de chaleur modelise dans les travaux. Plusieurs etudes ont traite 

le transfert de chaleur en ne tenant pas compte de la convection, certaines y ont introduit 

la conduction, et d'autres la radiation. Comme nous allons le voir, peu de travaux de 

recherche traitent du transfert de chaleur conjugue dans ses trois modes de transmission. 

Cavites rectangulaires fermees : Les problemes de convection naturelle, dans 

les cavites, ont fait, depuis longtemps, l'objet d'etudes numeriques poussees. Dans un 

premier temps, seule la convection est prise en compte dans le developpement de 

methode numerique de resolution [57-60]. La negligence de la conduction est basee sur 

l'hypothese que l'epaisseur des parois solides est sensiblement inferieure aux 

dimensions du domaine fluide. Celle de la radiation est justifiee par l'hypothese que la 

difference de temperature entre les surfaces emettrices est assez faible pour que le flux 

de chaleur par radiation soit negligeable par rapport a celui par convection. Dans les 

systemes fermes, plusieurs solutions de benchmark sont elaborees en utilisant differentes 

methodes numeriques [57,59]. Jusqu'a tres recemment, les travaux dans cette direction 

sont approfondis, en utilisant de nouvelles methodes numeriques [60]. Une bonne revue 

de ce type de probleme est presentee par Ostrach [61]. Neanmoins, les resultats de ce 

type d'etudes ne peuvent servir qu'a la validation de code numerique, car un seul mode 

de transfert ne donne pas une idee reelle du transfert de chaleur dans la cavite. 

L'hypothese de faibles differences de temperature entre les faces de la cavite n'est pas 
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justifiee par les etudes experimentales ou il a ete observe l'importance de la part du flux 

de chaleur par radiation. 

Les ameliorations survenues avec Paugmentation remarquable de la puissance 

numerique ont ouvert la route a des etudes plus poussees ou on tient compte d'au moins 

deux types de transfert de chaleur: la convection et la conduction [62-65]. Ce type de 

travail s'avere pertinent, mais plus complique. Les equations, qui s'appliquent aux 

parties fluides et solides, ne sont pas les memes. Elles requierent la prise en compte de la 

transition fluide/solide sur les parois internes des plaques. En incluant la conduction, il 

devenait possible de determiner Pinfluence de l'epaisseur du mur ou de la conductivity 

du mur. Ainsi, dans une cavite bordee d'une paroi massive, plusieurs travaux ont montre 

que l'epaisseur et la conductivity du mur agissent significativement sur le transfert de 

chaleur [62,64,65]. Mais le transfert de chaleur par radiation est neglige et, done, une 

partie importante de Penergie du systeme n'est pas prise en compte. 

Si dans certains problemes la conduction peut etre negligee, par exemple quand 

l'epaisseur de la paroi massive est tres faible par rapport aux dimensions globales de la 

cavite, les echanges par radiation sont toujours presents. Ainsi, plusieurs etudes 

anciennes et recentes [66-69] ont traite le cas du transfert de chaleur dans une cavite, en 

tenant compte de la radiation mais sans paroi massive. Balaji et Venkateshan [66] ont 

etudie les effets de la radiation sur le comportement du transfert de chaleur par 

convection dans une cavite. Akiyama et Chong [67] ont montre que les echanges 

radiatifs prenaient une part importante du transfert total de chaleur, dans une cavite 

fermee avec des temperatures differentes sur les faces laterales et, les faces superieures 

et inferieures isolees. L'effet de Pemissivite des parois est tres important sur la 

stratification de la temperature dans la cavite. Le meme resultat a ete obtenu par d'autres 

etudes [69,70]. Laguerre et al. [68] ont etudie numeriquement le transfert de chaleur et 

Pecoulement de Pair dans un refrigerateur, en tenant compte des echanges par 

rayonnement. lis ont determine que la temperature est stratifiee dans la cavite. lis ont 
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surtout pu montrer que les resultats des simulations, qui tiennent compte de la radiation, 

sont beaucoup plus proches de celles des etudes experimentales et surtout pour le cas du 

refrigerateur vide. 

Dans la litterature, il existe quelques etudes numeriques ou les trois modes de 

transfert de chaleurs sont inclus dans le modele [71-75]. L'une des premieres etudes a 

ete menee par Kim et Viskanta [71]. Mezrhab et Bchir [73] ont etudie l'effet des 

echanges, par rayonnement, dans une cavite partitionnee avec une difference de 

temperature entre les deux faces laterales. Cette etude a montre que le transfert de 

chaleur augmente significativement avec la prise en compte de la radiation. De plus, les 

echanges par rayonnement ont tendance a augmenter la circulation de l'air entre les 

compartiments de la cavite partitionnee. Des resultats semblables ont ete trouves dans 

plusieurs etudes ulterieures [75,76]. Pour une cavite carree avec un bloc en son centre, 

Mezrhab et al [74] ont montre que la conductivite du bloc accroit le transfert de chaleur. 

Aucune etude repertoriee ne traite specifiquement les trois modes de transfert dans une 

cavite bordee d'une paroi massive. 

Cavites rectangulaires ouvertes : Les cavites ouvertes, a faible facteur de 

forme, ont fait l'objet de plusieurs etudes. Comme dans le cas des cavites fermees, 

plusieurs etudes ont neglige la conduction et la radiation [77-83]. Cette technique tres 

utilisee par le passe est quasiment abandonnee sauf pour des cas de geometries 

complexes [83]. Elle n'a done que peu d'interet pour cette these. 

En ce qui concerne les travaux ou le transfert de chaleur par conduction est pris 

en compte, en plus de la convection naturelle, plusieurs etudes ont traite de 1'influence 

de la conductivite et des dimensions geometriques du domaine solide sur la convection 

naturelle, dans les cavites ouvertes [84-88]. Pour les systemes ouverts par le haut, 

l'importance de la conduction a ete etudiee dans une cavite avec deux parois verticales 

massives et des elements chauffants places sur un des murs [84,85]. L'augmentation de 
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celle-ci diminue la temperature moyenne des elements chauffants, ce qui indique un 

meilleur refroidissement. En outre, lorsque des conditions, aux limites repetees, sont 

imposees sur les deux faces verticales externes, on observe que l'ecoulement est 

asymetrique lorsque la conductivite du mur est faible, et il tend a devenir symetrique 

avec 1'augmentation de la valeur de la conductivite. Pour le cas ou la cavite est ouverte 

lateralement, Muftuoglu et Bilgen [88] ont etudie l'effet de la position de l'element 

chauffant et de la conduction du mur, sur le transfer! de chaleur par conduction. lis ont 

montre qu'avec 1'augmentation de la conductivite, le nombre de Nusselt, defini sur la 

surface interne du mur et le debit de l'air entrant et sortant de la cavite, diminuait. Une 

importance significative du facteur de forme et de l'epaisseur du mur a ete trouvee. Dans 

des travaux effectues, pour le cas d'une surface d'un mur totalement chauffe afin de 

simuler les cavites utilisees dans les applications solaires, Polat et Bilgen [86,87] ont 

obtenu des resultats semblables. Bien que ces etudes donnent des informations 

importantes, tels que l'importance de la conduction et certains parametres geometriques 

et physiques du systeme sur le comportement thermique, la negligence de la radiation 

reduit la portee des resultats car, avec l'air comme fluide caloporteurs, une partie non 

negligeable de l'energie est toujours transmise par rayonnement. 

D'autres etudes ont ajoute la radiation a la convection naturelle dans la 

modelisation du transfer! de chaleur dans une cavite ouverte [66,89-92]. L'une des 

premieres etudes a traiter de l'effet de la radiation, sur le transfert de chaleur par 

convection, a ete menee par Lage et al. [89] dans une cavite ouverte sur la face 

superieure et isolee a sa face inferieure. Dans la meme geometrie, et en variant le 

nombre de Rayleigh entre 104 et 108, Balaji et Venkateshan [66] ont trouve que l'apport 

des echanges par rayonnement altere le transfert par convection et modifie la circulation 

du fluide dans la cavite. Singh et Venkateshan [91] ont etudie, numeriquement, le 

probleme de cavite ouverte traite experimentalement par Ramesh et Merzkirch [21]. lis 

ont trouve que la circulation dans le canal augmente avec l'emissivite des parois et le 

facteur de forme. Pour la geometrie etudiee, ils ont propose une correlation entre le 
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nombre de Nusselt et le nombre de Grashoff calcule sur la base de la hauteur de la 

cavite. Hinojosa et al. [92] ont, quant a eux, etudie le cas d'une cavite carree, inclinee et 

ouverte lateralement. Les resultats ont montre qu'en prenant en compte le transfert par 

rayonnement, le transfert de chaleur total sur la surface chauffee augmente de 62%, ce 

qui illustre la part importante du transfert de la radiation dans le transfert total. Mais la 

part du transfert par conduction, ou 1'influence de la conductivity, est tres importante 

dans plusieurs applications ou le volume du domaine solide est comparable a celui du 

domaine fluide. Ces donnees sont importantes pour comprendre de maniere plus 

complete les phenomenes de la convection naturelle dans les cavites. 

Peu d'etudes ont traite les trois modes de transmission de chaleur lors de la 

modelisation de la convection naturelle dans les cavites ouvertes. Dehghan et Behnia 

[93] ont effectue une etude numerique sur le transfert conjugue, comportant les trois 

modes de transfert, dans une cavite ouverte par le haut avec un element chauffant place 

dans une des parois. La base de la cavite est isolee. lis ont procede a quelques 

experimentations pour valider les resultats numeriques et observer la circulation de l'air. 

lis ont montre que la radiation avait une tres grande influence sur la circulation dans la 

cavite, mais moins sur le transfert de chaleur. 

Pour les systemes ouverts, 1'etude numerique du transfert de chaleur, dans les 

trois modes de transmission, a ete tres peu developpee. Cette revue de la litterature n'a 

trouve aucun travail qui traite de la convection naturelle dans une cavite ouverte 

lateralement avec masse thermique 

Canal avec parois massives : Comme on l'a vu precedemment, les plus 

anciennes etudes ont utilise des simplifications majeures, mais en resolvant 

numeriquement les equations resultantes. Certaines se sont axees sur la question des 

canaux verticaux, negligeant l'influence de la conduction et de la radiation dans le 

transfert de chaleur [48,94-97]. En ne considerant que deux dimensions, et reduisant 
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ainsi le canal a deux plaques paralleles placees face a face, Bodoia et Osterle [94] ont 

montre que les valeurs qui deteraiinent le comportement du systeme sont le nombre de 

Nusselt, le nombre de Prandtl et le facteur de forme. Dans le cas ou le canal est incline, 

Clever [95] demontre analytiquement que Tangle d'inclinaison n'influence pas 

independamment le nombre de Nusselt, mais plutot le produit Ra cos cp sous certaines 

conditions : un nombre de Prandtl fini et le regime d'ecoulement pleinement developpe. 

Une etude tres poussee a ete faite par Aung et al. [48]. lis ont effectue une etude 

parametrique du canal chauffe asymetriquement, et propose des courbes de correlations 

entre le nombre de Nusselt, le debit dans le canal et les variables d'etat du systeme. En 

comparant les resultats numeriques aux mesures experimentales, ils ont montre que ces 

correlations permettent une bonne prediction du transfert de chaleur. Plusieurs travaux 

se sont plutot axes vers l'etude des cas avec chauffage discret d'une ou des deux parois 

du canal, dans le cadre de l'etude sur le refroidissement des puces electroniques [97]. 

Les travaux de Baskaya et al. [96] etendent les etudes a trois dimensions. Neanmoins, 

ces etudes conservent leur lacune de negliger le transfert de chaleur par conduction et 

par radiation. 

Plusieurs applications necessitent la prise en compte du domaine solide du canal. 

Certaines etudes ont traite ce type de probleme en negligeant la radiation [98-100]. 

Burch et al. [98] ont publie un travail ou ils ont evalue 1'influence de la prise en compte 

de la conduction des plaques sur le comportement de l'ecoulement et du transfert de 

chaleur. Les plaques paralleles sont chauffees. Grace a la symetrie, une seule paroi est 

etudiee. Pour ce faire, ils ont developpe un programme sur la base des volumes finis. Ce 

programme gere separement les parties solides et fluides. Une procedure iterative est 

appliquee a la frontiere des deux parties. Ainsi, ils ont pu demontrer que, non seulement 

la conductivity de la plaque est importante, mais aussi sa forme geometrique ainsi que 

celle du canal. Cette influence est croissante avec le nombre de Grashoff et le rapport 

des conductivity de la plaque solide et du fluide. Sur cette meme lancee, Kim et al. 

[100] ont etudie le cas des plaques chauffees asymetriquement avec un flux de chaleur 
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constant, en tenant compte de la conductivity des plaques. L'effet de la conductivity est 

evalue, dans ce cas, en etudiant son impact, ainsi que celui des parametres du systeme, 

sur le flux de chaleur a travers la paroi interne des plaques, la temperature, le debit 

massique et le nombre de Nusselt. Les resultats montrent que le flux de chaleur, bien 

qu'il soit constant a l'exterieur des plaques, devient non uniforme sur les parois internes. 

Et cet effet est plus accentue pour des valeurs elevees de conductivite et d'epaisseur de 

mur. L'explication est le fait de l'existence d'un courant de chaleur dans le sens 

contraire de celui du fluide dans les plaques. Plus le rapport des flux de chaleur sur les 

parois externes des plaques est grand, plus la partie haute du canal transmet la chaleur 

dans le sens fluide vers solide sur la plaque la moins chauffee. Ce phenomene s'accentue 

avec la conductivite du mur. Pour toutes les valeurs du rapport des flux de chaleur, le 

debit augmente avec la conductivite et, ainsi, le nombre de Nusselt local augmente lui 

aussi. Gan et Riffat [101] ont, dans leur travail, modifie la configuration proposee par 

Bouchair [25], en transformant une des parois par un vitrage et en introduisant un tube 

recuperateur de chaleur dans la masse thermique pour d'autres applications en region 

froide. lis ont deduit, par simulation numerique, qu'il fallait un triple vitrage pour eviter 

la condensation sur la vitre en periode froide. Dans la partie numerique de son etude, 

bien qu'en utilisant un modele d'ecoulement turbulent, Bacharoudis et al. [46] ont omis 

de tenir compte de la radiation. 

Une etude complete du probleme, comme on l'a montre pour les cas de cavites a 

faible facteur de forme, demande de tenir en compte toutes les formes de transfert de 

chaleur. Une etude numerique, completee par une validation experimentale menee par 

Hall et al. [102], s'est donnee cet objectif. Ainsi l'appareil experimental a ete concu pour 

pouvoir, entre autres, varier l'emissivite interne des plaques paralleles, chauffees 

symetriquement en convection naturelle. Pour le modele numerique, la radiation est 

modelisee par une equation specifique proposee par Siegel et Howell [103]. L'etude ne 

considere qu'une seule partie du canal car, par symetrie, les resultats sont identiques des 

deux cotes de l'axe central du canal. Les resultats de l'etude montrent que la temperature 
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sur la paroi diminue si Ton augmente l'emissivite de la plaque. Ainsi, l'echange de 

chaleur par radiation peut representer jusqu'au l/6ieme de l'echange total de chaleur dans 

le fluide. Et cette valeur depend fortement de la conductivite de la paroi. Une correlation 

entre le nombre de Nusselt Nu, l'emissivite, le nombre de Biot et le nombre de Grashoff, 

est proposee et n'est valide que pour des valeurs du nombre de Grashoff superieur a 50. 

Le modele mathematique, utilise pour decrire le transfert de chaleur, considere les 

surfaces emettrices comme des corps noirs, ce qui en soit est une simplification exageree 

de la realite. Une etude plus recente de Lauriat et Desrayaud [104] a montre, dans un cas 

pratique, l'importance du transfert de chaleur par radiation pour l'ecoulement d'un 

fluide dans un canal. Le travail a porte sur l'etude de l'influence de la radiation et de la 

conductivite d'une protection a double vitrage en hiver. Les surfaces sont considerees 

comme des corps gris, une hypothese generalement acceptee dans la litterature. Bien que 

l'epaisseur des parois soit faible, 1'augmentation de la conductivite accroit le transfert de 

chaleur et modifie l'ecoulement du fluide. Un ecart de 20% sur le debit est observe 

quand les echanges par rayonnement sont pris en compte. Le flux de chaleur par 

radiation represente alors plus de 50% du transfert de chaleur total. Cette influence, 

marquee de la radiation, diminue avec 1'augmentation de la difference de temperature 

entre les deux plaques. Dans le cas d'un canal, en tenant compte de l'inclinaison, 

Cadafalch et al. [105] ont etudie experimentalement et numeriquement la convection 

naturelle dans un canal large avec un chauffage asymetrique des plaques. Dans cette 

etude, les auteurs ont essaye de determiner l'apport de la radiation sur le transfert de 

chaleur. Apres la validation des resultats numeriques par les mesures experimentales, 

une correlation, entre le nombre de Nusselt, le nombre de Rayleigh, l'emissivite, la 

geometrie du canal et Tangle d'inclinaison, est proposee. Mais ils supposent que le canal 

est assez long pour negliger le transfert de chaleur avec l'exterieur a travers les 

ouvertures. Les correlations ne sont pas transposables au cas ou les materiaux des deux 

plaques sont differents. Guraraja Rao [47] a etudie les trois modes de transfert de 

chaleur dans un canal avec deux blocs chauffants montes dans l'un des murs. L'auteur a 
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pu montrer que l'influence de la radiation est de plus en plus importante avec 

1'augmentation de l'emissivite des parois. Cette augmentation de la radiation favorise 

une diminution de la temperature maximale dans les blocs chauffes comme la 

diminution de la conductivity des parois massives et du facteur de forme. Dans ces 

etudes, l'emissivite des plaques est supposee etre la meme. Ce qui ne permet pas 

d'etendre les resultats a des etudes ou les materiaux des deux parois sont differents. 

Canal avec une paroi massive et un vitrage : Lorsque la conduction ou la 

radiation sont negligees, ce type de probleme est assimilable a celui vu precedemment 

dans les paragraphes decrivant les etudes des canaux avec parois massives. La paroi 

vitree, vu son epaisseur assez mince, par rapport aux dimensions du canal, est souvent 

assimilee a une paroi sans masse [101,104]. Les etudes theoriques, qui tiennent compte 

des trois modes de transfert de chaleur, utilisent differentes methodes analytiques. Des 

etudes numeriques, en deux dimensions ou plus et modelisant ces types de problemes, 

n'ont pas ete repertories dans l'etude bibliographique. Ce domaine reste done a 

developper car des connaissances sur la circulation du fluide dans le canal ou la 

distribution de la temperature ne peuvent pas etre obtenues par des methodes 

analytiques. 

On peut conclure, a partir de 1'analyse de ces travaux, qu'il est necessaire de tenir 

compte des trois modes de transfert de chaleur dans la resolution des problemes de 

transfert de chaleur. Neanmoins, le type de source de chaleur, choisi par ces recherches, 

est tres souvent la difference de temperature entre les faces de la cavite. Dans plusieurs 

applications reelles, comme le refroidissement des pieces electroniques, e'est un flux de 

chaleur qui est impose au systeme. En plus, dans certains cas, la source de chaleur est 

situee a l'interieur de la cavite et complique ainsi la definition des conditions aux 

frontieres pour les etudes numeriques. Cette revue de litterature n'a pas permis de 

trouver d'etudes qui repondent avec satisfaction a ces questions. 
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1.4. CONCLUSION DE LA REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Le domaine du transfert de chaleur, dans les cavites, a fait l'objet de plusieurs 

travaux de recherche tels que presentes ci-dessus. On remarque que la recherche 

theorique et analytique est tres difficile a accomplir sans une simplification extreme du 

systeme qui, parfois, denature le probleme etudie. On peut le voir par les ecarts, souvent 

sensibles, entre les resultats theoriques et experimentaux [39]. La methode numerique 

semble done etre la plus adequate pour traiter ce genre de probleme. Neanmoins, elle 

pose aussi quelques problemes. L'un des plus importants, le choix des conditions aux 

limites pour les cas de systeme ouvert. Ce probleme est crucial pour les etudes de 

convection naturelle. Suivant la methode numerique utilisee, plusieurs techniques 

majeures se sont illustrees : 

o une vitesse uniforme fictive est attribute a l'entree, et variee de maniere 

iterative jusqu'a ce que la pression statique finale soit nulle [48,100,101]; 

o des conditions de Neumann et de Dirichlet sont fixees en fonction de 

l'approche choisie par l'etude et le type de systeme etudie [26,91]; 

o le domaine d'etude est allonge a l'entree et, souvent aussi, a la sortie, on 

suppose done des conditions de pression statique nulle loin de l'entree [102,104]. 

Les trois methodes ont chacune leurs avantages et inconvenients. La premiere 

presente un domaine reduit au strict minimum et, done, une lourdeur minimale dans les 

calculs numeriques. Mais aucune recherche exp6rimentale n'a 6tabli, de maniere 

irrefutable, que la vitesse est uniforme a l'entree. La seconde est aussi une supposition 

basee sur des hypotheses pas toujours verifiees. L'allongement du domaine de recherche 

s'est avere alors etre une solution. Cette technique presente aussi des inconvenients. Une 
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etude de Martin et al. [106] montre que la longueur de l'allongement a une influence 

sensible sur l'ecoulement resultant de la simulation. 

La source de chaleur est generalement consideree comme etant situee sur l'une 

des faces externes des parois. Ceci pose un probleme dans le cas du developpement des 

technologies solaires qui represented une grande partie des applications citees 

precedemment. En effet, les rayons solaires, qui traversent la paroi vitree, rechauffent 

directement la face interne de la paroi opposee. Cet aspect n'est que tres peu etudie dans 

la litterature. 

Les etudes numeriques repertoriees sont basees sur l'hypothese de l'ecoulement 

laminaire. Bien que dans la pratique, les simulations sont poussees jusque dans la zone 

de turbulence, plusieurs etudes experimentales [6,9] montrent que cette hypothese est 

realistes a cause de la convection naturelle, ou generalement la generation de circulation 

n'est pas assez importante pour creer des zones de turbulences. Neanmoins, pour une 

geometrie allongee du canal, Chen et al. [107] ont montre qu'une zone de turbulence 

pouvait exister lorsque le flux de chaleur atteint une valeur superieure a 600 W/mz et 

commence a une hauteur d'environ 2 m. On sait que pour le cas de l'ecoulement d'un 

fluide sur une plaque plane, la zone de transition est assez grande. Ceci justifie 

l'utilisation de l'hypothese de l'ecoulement laminaire meme dans les cas de canaux 

allonges. 

Un autre probleme, peu elucide par la recherche, est la sensibilite des differents 

parametres du systeme et de Penvironnement sur l'ecoulement et le transfert de chaleur 

dans le canal. Plusieurs etudes parametriques ont defini les grandeurs suivantes comme 

variables majeures du systeme : le nombre de Rayleigh, le nombre de Prandtl, le nombre 

de radiation qui apparaissent comme des parametres adimensionnels dans les equations 

gouvernantes, le facteur de forme, l'epaisseur du mur et de la vitre, la conductivite 

thermique des parois massives, Tangle d'inclinaison, l'emissivite, qui sont des 
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parametres geometriques et des proprieties du systeme. Peu travaux de recherche 

recenses dans la litterature effectuent une etude de sensibilite conjuguee de ses 

parametres. 
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II. MODELE MATHEMATIQUE 

2.1 INTRODUCTION 

La resolution des problemes poses dans ce projet passe par la construction d'un 

modele mathematique. Ce modele, qui est base sur quelques hypotheses simplificatrices, 

est elabore pour determiner le comportement du systeme etudie en termes d'ecoulement 

du fluide caloporteur et de transfert de chaleur dans le systeme. 

2.2 HYPOTHESE DE TRAVAIL 

Pour la modelisation de l'ecoulement, on va poser les hypotheses suivantes : 

1. l'ecoulement engendre est bidimensionnel et laminaire; 

2. le fluide caloporteur est incompressible et newtonien; 

3. les proprietes des milieux fluide et solide sont invariables ; par contre, 

la densite, dans le domaine fluide et dans les termes de forces volumiques, varie 

lineairement avec la temperature, qui est regie par 1'approximation de Boussinesq. Cette 

variation est donnee par 1'expression suivante : 

P = P^~J3(T-TJ) (2.1) 

o l dP 
oh p le coefficient d'expansion thermique ; 

p oT 

Poo - la valeur de densite constante ; 
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Too- la temperature de reference. 

4. la dissipation visqueuse est negligeable; 

5. la generation d'energie interne est nulle; 

6. les faces qui emettent des radiations thermiques sont des surfaces grises 

et diffuses ; la radiation emise aux parois ouvertes est assimilee a celle des corps noirs. 

2.3 EQUATIONS GOUVERNANTES 

Ce projet va traiter les problemes de transfert de chaleur dans la cavite en regime 

permanent. Pour eviter des problemes de convergence numerique, les equations 

transitoires vont etre utilisees et leur presentation va faire l'objet de ce chapitre. 

2.3.1 MODELISATION DE LA CONDUCTION 

Dans les parois solides de la cavite, le seul mode de transfert de chaleur possible 

est la conduction. L'expression generate, qui regie la conduction dans un milieu 

incompressible, est la suivante [108]: 

q"+V(ktVT) = (pCp)g^ (2.2) 

Dans deux configurations etudiees pour cette recherche, la source de chaleur 

provient des rayons solaires qui passent a travers l'une des faces laterales du systeme et 

sont absorbes par la face interne de la paroi massive placee sur la face opposee ; cette 

interface se trouvant a l'interieur du domaine de calcul, on ne peut pas considerer la 

source de chaleur comme une condition aux frontieres ; alors, on va utiliser une 
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technique qui stipule que le flux de chaleur par rayonnement absorbe va etre reemis 

comme une source interne de chaleur lineaire par la face interne de la paroi. Cette 

technique va quelque peu modifier l'hypothese 5. Si on applique l'hypothese de 

proprietes constantes et de 1'etude bidimensionnelle en regime permanent, on obtient 

1'expression suivante : 

0 = k, 
fd2T 82T^ 

+ q'" (2.3) 

Cette equation represente le modele du transfert de chaleur dans la partie solide 

du domaine de calcul. 

2.3.2 MODELISATION DE LA CONVECTION 

Les equations, qui regissent la convection, sont celles de la conservation de 

masse, de quantite de mouvement appeles encore equations de Navier Stockes et de 

l'energie. Elles sont donnees par les expressions suivantes : 

^ + p V » ^ 0 (2.4) 
Dt 

DV 
p = -VP+iN2V + F (2.5) 

Dt 

DT 
(pCp)f — = V»(kfVT) + q+fri> (2-6) 

ou 0- les dissipations visqueuses, F - les forces volumiques et V - vecteur-

vitesse de coordonnees (u, v). 
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Bien que le modele soit developpe en regime permanent, pour faciliter la 

convergence numerique, les simulations seront effectuees en regime transitoire jusqu'a 

la convergence vers un regime permanent. On introduit les hypotheses precedemment 

enoncees en tenant compte du fait qu'il n'y a pas de source de chaleur dans le domaine 

fluide et les equations deviennent: 

du dv n 
— + — = 0 
dx dy 

(2.7) 

du du du^ 
+u \-v— 

dt dx dy 

d{p~P„) (d2u_d2u 

J dy 
- + JU 

,2„.\ 

dx2 +'dy2 +pj3g(T-Ta)cos<p (2.8) 

dv dv dv 
Yu \-v— 

dt dx dy 

d{p-p*) 
dy +M 

' dv o v ' 
+ p/3g(T-Tm)sm<p (2.9) 

dT dT dT 
\-u + v 

dt dx dy 

= k, 
rd2T d2T^ 

• + • 
dx2 dy2 

(2.10) 

2.3.3 COUPLAGE DE LA CONDUCTION ET DE LA CONVECTION 

Les equations de chaleur pour la convection et la conduction sont semblables. 

Seul, le terme par convection et le terme source sont differents. Pour palier a cet 

inconvenient, on introduit un nombre adimensionnel de diffusivite ar=as/af dans le 

solide et ar=\ dans le fluide. Neanmoins, afin de satisfaire la conservation de l'energie a 

l'interface entre les zones fluide et solide, par exemple dans la direction X dans la 

representation numerique, l'equation suivante doit s'appliquer : 

dx dx 
(2.11) 
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Le rapport ks/kf determine le transfert de chaleur entre les deux milieux. Pour le 

regime permanent, le rapport a/cy- devient ks/kf. Alors, c'est ce second rapport qui sera 

utilise dans le calcul. Un terme de source thermique q est introduit. q est egal a qm 

sur la face du mur chauffe lorsqu'il se trouve a l'interieur du domaine de calcul et a 0 

pour les autres points du systeme. Les equations (2.7) a (2.10) deviennent: 

du dv „ 
— + — = 0 
dx dy 

(2.12) 

du du du 
\-U hV 

dt dx dy dy +M 
d2u d2'^ d2u O'u 

+ pPg{T-T„)<xa<p (2.13) 

P 
dv dv dv 

YU hV 
dt dx dy 

d{p~Px) 

dy 
+M 

dx2+dy2 
+pj3g(T-Ta,)sm<p (2.14) 

P 
dT dT dT 

Yu YV 
dt dx dy J 

- krkf 

(d2T d2T^ 
• + • 

dx1 dy1 + q (2.15) 

2 .3 .4 MODELISATION DE LA RADIATION 

Pour traiter le probleme de radiation, on va considerer la paroi interne de la 

cavite comme une cavite fermee et formee de N surfaces. La temperature 7} est supposee 

unique pour chaque surface /. Les ouvertures vont etre considerees comme les faces d'un 

corps noir. L'emission et la reception des ondes radiatives se font sur la face interne des 

parois de la cavite. 

Les equations qui regissent le transfert radiatif [103] sont: 

equation du flux par radiation -q = epT* -aGi (2.16) 
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• equation de la radiosite - Bi = SjCrT* + pGf (2-17) 

Apres un developpement mathematique utilisant ces equations, on obtient 

1'expression : 

j=\ j=\ ~ - £ Z(*,-r,W''L[s<-(l-'')F<']. (2'18) 

1, if/= 7 
OU S;, = • 

J 0, if i*j 

Ftj represente le facteur de vue entre deux faces i etj. Pour deux surfaces finies 

A\ etA2, le facteur de vue est exprime par la formule suivante [109] : 

^ i j j c o s f A ^ y ^ (219) 

1 Ax A 2 

ou Pi - represente Tangle entre une droite rejoignant les deux surfaces et la 

normale a la surface 1; 

/?2 - represente Tangle entre une droite rejoignant les deux surfaces et la 

normale a la surface 2; 

S - represente la distance entre les deux surfaces. 

La cavite etant rectangulaire, deux geometries particulieres sont interessantes 

dans le cas etudie : les deux surfaces sont paralleles ou perpendiculaires comme on peut 

le voir dans les figures 2.1 et 2.2. Des formules ont ete proposees par Howell [110] et 

permettent de determiner la valeur de Fy pour des surfaces quelconques paralleles ou 

perpendiculaires en 3 dimensions. 
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Z2 

Figure 2.1 - Parametres geometriques pour les surfaces 

perpendiculaires 

z2 

X1 

Figure 2.2 - Parametres geometriques pour les surfaces paralleles 

Pour satisfaire l'hypothese d'ecoulement bidimensionnelle, la direction y est 

supposee infinie. Cette supposition permet de calculer le facteur de vue pour deux 

surfaces emettrices quelconques. On obtient ainsi une matrice (NxN)de facteur de vue : 
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0 

Fix 

^31 

Fm 

Fn 
0 

Fn 

F 
1 N2 

F„ 
F 
1 23 
0 

F 
1 N3 

La difficulte est de determiner si deux surfaces emettrices sont en vue. Une 

procedure, presentee a 1'Annexe 1, a ete developpee pour resoudre ce probleme. 

2.3.5 FORMULATION SANS DIMENSION 

L'adimensionalisation des equations permet de regrouper les parametres 

dimensionnels en un nombre reduit de valeurs sans dimensions. Cette procedure facilite 

l'etude parametrique et 1'interpretation des resultats. Elle passe par le choix de valeurs 

caracteristiques pour les variables principales. Ostrach [61] a indique que ce choix doit 

etre judicieux afin d'eviter des problemes de convergence numerique dus a une grande 

disparite entre les amplitudes de variables. 

Le choix opportun pour la longueur caracteristique sera effectue en fonction du 

probleme traite. Tres souvent, la largeur de la cavite est utilisee. Ce choix est 

generalement accepte dans la litterature pour les cavites [48,75]. Concernant la vitesse 

caracteristique, en convection naturelle, le rapport a/L est choisi comme valeur 

caracteristique. On choisit la pression dynamique Pd=pc?/L2 pour la pression 

caracteristique et pour le temps caracteristique, l'expression a/L2. Les problemes etudies 

dans ce projet ont une source de chaleur sous forme de flux de chaleur q". Alors la 

IN 

K 2N 

3/V 

R 

(2.20) 
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temperature va etre adimensionnee en fonction d'une valeur caracteristique 

AT = q" Llkf comme le suggere Zhao et al. [111]. 

On peut ecrire : 

at . . . . 
r = —- - temps adimensionnel; 

,.. Lu T. Lv ,. • 
U = — ; V = vitesses adimensionnelles; 

a a 

x v 
X - —; Y = longueurs adimensionnelles; 

L L 

T-T 
9 = — temperature adimensionnelle; 

P = ^ pression adimensionnelle 
pa 

dp*, 
— = -pgcos<p 
ox ou < 

- ^ = - pg sin <p 
dy 

2.3.5.1 EQUATIONS ADIMENSIONNELLES DE CONDUCTION ET 

CONVECTION 

On introduit les expressions de valeurs caracteristiques dans les equations (2.12) 

a (2.15). On obtient un systeme d'equations adimensionnelles. Pour la convection 

naturelle, la formulation est: 
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+ — = 0 (2.21) 
dX dY 

8U TTdU TrdU 3P „,d2U d2U 
— + U — + V— = +Pr(—-+—. 
dr dX dY dX 8X2 dY' 

+U— + V— = -—+Pr(-^+—T)+RaPr0cos(p (2.22) 

dv rrdv T,dv dp n/d
2v e2v 

— + U — + V— = +Pr(—- +— : 

8T dX dY dY dX2 dY' 

—+U— + V— = -—+Pr(-^;+—T)+RaPr0sm<p (2.23) 

80 „d0 Trd0 , (d20 d20 ^ 
,U — + V — = k 

dr dX dY r KdX2 dY1 j 
(2.24) 

avec q = q"/dn sur la face du mur source de chaleur, q =0 dans les autres parties 

du domaine de calcul et n - la direction normale de cette face. 

Les nombres adimensionnels qui regissent l'ecoulement du fluide et le transfert 

de chaleur sont: 

v 
Pr = le nombre de Prandtl 

a 

gfiq"L4 

Ra = ^-!—± le nombre de Rayleigh 
kfva 

2.3.5.2 EQUATION ADHMENSIONNELLE DE RADIATION 

On introduit les valeurs adimensionnelles suivantes : 
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la temperature relative adimensionnelle 

& = — (2.25) 
71 

et flux de chaleur radiatif adimensionnel 

C = ̂ T (2-26) 

Mors, (2.18) devient 

Z^-^K-lK-^-^^lf (2-27> 
7=1 j=\ £: 

Dans cette equation, j represente la face du volume de controle qui delimite 

l'interface fluide/solide. Calculee sur toutes les faces du systeme, l'equation forme un 

systeme de j equations. Si on a les valeurs de temperature <9„ alors on peut calculer les 

flux de chaleur correspondants Q en resolvant un systeme d'equations. 

2.3.5.3 CONJUGAISON DES TROIS MODES DE TRANSFERT DE 

CHALEUR 

Les equations (2.12) a (2.15) montrent le couplage entre les transferts de chaleur 

par conduction et par convection. Pour y aj outer la radiation, on va determiner le bilan 

d'energie : 
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9c+9r-9d=° (2.28) 

Figure 2.3 

fluide/solide 

Bilan d'energie sur une interface 

Le flux de chaleur de conduction est donne par la loi de Fourier : 

<id = - K dn 
(2.29) 

avec l'indice s representant le cote solide et n la direction d'ecoulement du flux. 

Le flux de chaleur par convection est donne par la loi de Newton : 
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qc=h'(Ts-T„) (2.30) 

ou h - le coefficient de convection. 

On peut introduire une approximation telle que le flux de chaleur par convection 

soit egal au transfert de chaleur par conduction tout pres de la paroi solide : 

qc=-kfdTf /dn avec l'indice f representant le cote fluide et n la direction 

d'ecoulement du flux. 

L'equation (2.28) devient alors : 

dx s dx 
qr=kf^-ks^ (2.31) 

On introduit une nouvelle valeur adimensionnelle - le nombre de radiation 

Nr=^f- (2.32) 

Alors l'equation (2.28) devient: 

KC-
rd0,_kdO^ 

dn r dn 
(2.33) 

Dans le cas ou les valeurs de temperature sont connues sur tout le domaine de 

calcul, alors il est possible de determiner les flux de chaleur par conduction et par 
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convection de part et d'autres de l'interface fluide/solide. On peut ainsi calculer le flux 

de chaleur par radiation. 

Pour pouvoir obtenir un resultat, il faut trouver une relation entre 6 et 0. Alors, 

on sait que la temperature adimensionnelle est definit comme suit: 0-{T-Tx)/AT. 

On introduit un nouveau nombre adimensionnel: le ratio de temperature y = AT/Tm . On 

obtient finalement une relation entre 0 et 0: 

0 = yO + \ (2.34) 

2.4 DEFINITION DES CONDITIONS AUX FRONTIERES 

Plusieurs geometries de cavite sont etudiees dans cette these. En plus des 

conditions de Dirichlet et de Neumann, trois autres types de conditions sont utilises. 

Elles ont ete developpees dans le groupe de recherche pour de rendre les conditions aux 

frontieres plus realistes. 

Pour la temperature, on va definir la condition mixte comme etant celle qui 

combine les conditions de Dirichlet et de Neumann en y ajoutant une autre condition. 

Elle va s'appliquer a la temperature aux surfaces frontieres de la cavite ouverte sur 

l'environnement. En fonction de la direction de l'ecoulement, represents par la direction 

du vecteur de vitesse, l'une des conditions de Neumann ou de Dirichlet s'applique. Cette 

condition traduit le fait qu'un ecoulement de fluide de l'exterieur vers Tintedeur de la 

cavite s effectue toujours a la temperature de l'environnement. Pour les surfaces de 

frontieres emettrices de rayonnement, l'equation (2.33) du bilan d'energie est appliquee 

si la temperature n'est pas specifiee. Alors, la condition aux limites devient: 
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q = -—t + Nr£ (2.35) 

on 

avec q representant le flux de chaleur adimensionnel a travers la frontiere. 

Cette condition sera dite de face radiative. 

En ce qui concerne les conditions de vitesse, dans le cas ou la condition aux 

limites de Neumann ou de Dirichlet ne semble pas etre adequate, on peut appliquer la 

continuite a cette frontiere. Alors, dans le sens normal, a la frontiere, on applique la 

condition de continuite et dans 1'autre direction, la condition de Neumann. Cette 

condition est dite ouverte. 

Neanmoins, plusieurs etudes [55,82], montrent que la position des frontieres pour 

les cas de cavite ouverte est importante. La position des frontieres dans le domaine de 

calcul fera l'objet d'une etude specifique. 

2.5 CALCUL DES VARIABLES DE SORTIE : LE NOMBRE DE NUSSELT, LE 

DEBIT MASSIQUE ET LA FONCTION DE COURANT. 

2.5.1. NOMBRE DE NUSSELT NU 

Le nombre de Nusselt permet de calculer les echanges thermiques par 

convection. II fournit une comparaison entre le flux transmis par le fluide en convection 

et le flux qui serait transmis par conduction dans le meme fluide. Pour un point donne, 

nous pouvons calculer le nombre de Nusselt local sur notre paroi chauffee comme suit: 
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Nuloc=^ (2.36) 

Si on introduit la notion de fonction de chaleur proposee par Bejan [112], et 

qu'on l'applique a l'equation de la chaleur de l'equation (2.10) pour la convection 

naturelle, alors 1'expression pour le calcul du nombre de Nusselt: 

f Nu ds, 
J he ' 

Nu=±-f (2-37) 
j0dsl 

Nuioc est la valeur locale de Nu calculee sur la surface definie. Si cette surface est 

solide, alors Nuloc = 80/ds2 ou s} represente la direction du plan de la surface de calcul 

Si et sj la direction normale a la surface 1. Le denominateur represente la temperature 

moyenne sur la surface chauffee S2, sl est la direction du plan de cette surface. 

2.5.2. C A L C U L DU DEBIT VOLUMIQUE V 

Le debit volumique adimensionnel va etre calcule pour determiner la force de 

l'ecoulement. II sera ainsi possible de comparer les resultats des differentes simulations. 

Avec la conservation de masse, la quantite de fluide, qui entre dans la cavite a travers 

l'ouverture, est egale a celle qui en sort. Le debit volumique V a travers une surface 

dans la direction n bornee par les valeurs / / et J2, est calcule a l'aide de l'equation 

adimensionnelle suivante : 

V = )vdn (2.38) 
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avec V - la composante du vecteur vitesse dans la direction perpendiculaire a n 

2.5.3. CALCUL DE LA FONCTION DE COURANT W 

Pour permettre la visualisation de l'ecoulement du fluide dans le canal, la 

fonction de courant va etre calculee a partir du champ de vitesse par les expressions 

suivantes : 

^ vj_w_ 
dY dX 
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III.METHODE NUMERIQUE 

Ce chapitre va traiter de la resolution numerique des equations modelisant le 

transfert de chaleur et l'ecoulement dans le canal. On va premierement subdiviser le 

domaine de calcul et ensuite discretiser les equations de base. Les equations 

gouvernantes sont ecrites en variables primitives (u, v, p) et discretisees sur des volumes 

de controle decales. La resolution s'effectue suivant la procedure SIMPLER de Patankar 

[113]. Cette methode permet de modeliser le transfert par convection et par conduction 

mais pas par radiation. Une technique developpee par cette these va permettre 

d'introduire le transfert radiatif. 

3.1. DISCRETISATION DU DOMAINE DE CALCUL 

Pour resoudre numeriquement le probleme de convection dans la cavite, cette 

derniere est subdivisee en un nombre fini de quadrilateres. lis sont assimiles a des 

volumes de controle. Comme les effets convectifs sont plus accentues pres les interfaces 

fluide/solide, le quadrillage du domaine d'etude est effectue avec un maillage non 

uniforme tel que presente sur la figure 3.1. La dimension des mailles diminue en 

approchant l'interface sur le cote fluide. Les mailles sont done plus espacees dans le 

centre de la cavite. Afin d'eviter les problemes lies a la discretisation, on va utiliser un 

maillage decale. Ceci permet aussi une bonne interpretation des termes qui interviennent 

dans la discretisation des equations. Les deux composantes de vitesse sont calculees sur 

les faces du volume de controle, le temps et la pression dans les nceuds comme montre a 

la figure 3.2. 
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3.2. DISCRETISATION DES EQUATIONS 

3.2.1 EQUATIONS DE CONVECTION - CONDUCTION 

L'equation de continuite, comme defini dans le chapitre 2, s'ecrit sous la forme 

suivante : V.(U, V) = 0 . On integre cette expression sur le volume de controle presente a 

la figure 3.1 et on obtient l'expression suivante : 

Â  

Fe=pUe, Fw=pUw, Fn=pUn, Fs=pUs 

ou Fe, Fw, Fs, Fn - les flux massiques sur les surfaces du volume de controle. 

pP, p°p- respectivement la densite aux points P a l'instant t et a l'instant 

precedent t - At. 

D'apres la methode des volumes finis classiques, la forme generale adoptee pour 

la representation de l'equation de transport d'une variable scalaire ^ est proposee par une 

formulation de Bird et al. [114] ecrite de la maniere suivante : 

M + V.y = ̂  (3.2) 
ot 

ou J - le flux total convectif et diffusif defini par J = A^u</> - F9grad</> 

r^ - le parametre du terme diffusif; 

Sj, - le terme source associe a la variable ^ 

A# - le parametre du terme convectif. 
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Figure 3.1 - Maillage non uniforme 

Figure 3.2 - Maillage decale 

Le terme source peut-etre approxime par une fonction lineaire de la variable 

etudiee S^ = SC + Sc </>. On peut remarquer que cette formule satisfait aussi l'equation de 

conduction dans le cas ou on annulerait le parametre du terme convectif. 

Pour pouvoir traiter le probleme dans un seul domaine de calcul, Patankar [113] 

suggere d'ajouter une viscosite artificielle a l'equation du mouvement aux mailles qui se 

trouvent dans le milieu solide. Mais, Zhao et al. [ I l l ] ont trouve que cette methode 
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pouvait introduire une dissipation due a cette viscosite artificielle. Pour resoudre ce 

probleme, on a ajoute un terme source Sg. Ce terme sera tres eleve pour les points du 

milieu solide et egal a la valeur de force volumique dans les regions fluides. Les 

parametres sont presenter dans le tableau 3.1. F represente le domaine fluide, S le 

domaine solide et q est definie dans le chapitre 2. 

Tableau 3.1 Parametres pour chaque variable dans l'equation generale 

</> 

u 

V 

e 

*-* 

F 

1 

1 

1 

S 

1 

1 

1 

F4 

F 

Pr 

Pr 

1 

S 

rPr 

rPr 

K/kf 

S4=Sc+ Spt 

F 

Sc 

RaPrO cos <p 

RaPrO sin <p 

0 

SP 

0 

0 

0 

s 
Sc 

0 

0 

ksq/kf 

Sp 

*g 

Ss 

0 

En integrant l'equation (3.1) sur le volume de controle autour d'un point P 

(figure 3.1), on obtient 1'expression suivante : 

(p^-P^My^ _j_ + ^ __,_ _ f c =Sc +SrAx&y (3.3) 

ou Je, Jw, Js, Jn - les flux totaux (par convection et diffusion) sur les surfaces du 

volume. 
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(f)p, <j>°p - respectivement la valeur de la variable <j) aux points P a 1'instant tet a 

1'instant precedent t - At. 

Apres un developpement algebrique en combinant les equations (3.1), (3.3), on 

obtient: 

ap<f>p=aE0E+aw<f>lv+aN0N+as0s+b (3.4) 

ou ap,aE,aw,aN,as - les coefficients relies aux points P, E, W, N, et S 

Le calcul de ces valeurs est donne par les expressions : 

aE =DeA(\Pe\)+\\-Fe,0\\ (3.5) 

aw =DwA(\Pw\)+max[Fw,0] (3.6) 

aN=D„A(\Pn\)+\\-F„,0\\ (3.7) 

as=D,A§P,\)+\\F„0\\ (3.8) 

ap=aE+aw+aN+as- SpAxAy, (3.9) 

b = ScAxAy + a°PfP, (3.10) 

a0 plAxA^ 
At 

ave r - T Av T Av r Ax r> - ^ ^ * et P - ^ F p _ ^n 
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ou De, Dw, Ds, Dn - les conductances sur les surfaces du volume 

Pe, Pw, Ps, Pn - la valeur du nombre de Peclet calculee sur les surfaces du 

volume 

La fonction A(\P\) represents le schema d'interpolation. Le choix du schema est 

important pour la convergence du calcul et la qualite des resultats. Le schema 

recommande par Patankar est celui de la loi de puissance. Son expression est: 

A(\P\)= max [o,(l - 0 . l | P | ) 5 j (3.12) 

On peut mettre 1'equation (3.3) sous forme matricielle :A0=B ou on considere A 

comme une matrice comportant les coefficients ay, 0 comme le vecteur de variables 

inconnues calculees sur chaque noeud et B le vecteur des valeurs connues. II existe 

plusieurs methodes numeriques permettant de resoudre cette equation. Mais la matrice A 

etant tridiagonale, l'algorithme de Thomas s'avere etre plus efficace. 

3.2.2 CALCUL DES PARAMETRES SUR LES FACES DU VOLUME DE 

CONTROLE 

La methode des volumes finis necessite la connaissance des valeurs des 

parametres, non seulement sur les nceuds, mais aussi sur les faces du volume de controle. 

On considere un parametre P donne sur les nceuds i et i+1 comme presente a la figure 

3.2. La valeur de la propriete sur la face est exprimee par la formule suivante : 

p.Jl^L+J-) (3.13) 
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ou / represente le facteur de position de la face par rapport aux deux nceuds 

l'entourant. 

3.2.3 EQUATION DE RADIATION 

Pour introduire la radiation dans le domaine discretise, on va supposer que 

l'interface fluide/solide se trouve sur une face entre deux volumes de controle, l'un 

solide et l'autre fluide. On va appeler cette face : l'interface. Ceci va permettre d'avoir : 

o une discretisation pour le calcul numerique du transfert par radiation, 

puisse qu'on a une hypothese de valeurs constantes sur chacune des surfaces i; 

o la radiation emise par une surface, ce qui est plus proche de la realite; 

o des proprietes constantes pour chaque volume de controle. 

3.2.3.1 C A L C U L DU FACTEUR DE VUE 

Le modele du transfert de chaleur par radiation demande que les surfaces 

emettrices forment un systeme de cavite fermee, tel que la somme des facteurs de vue 

d'une surface vers tous les autres soit egale a 1. Etant donne la complexite des 

geometries etudiees, une simple cavite, ou toutes les surfaces seraient en vue, n'est pas 

retrouvee dans cette etude. Alors pour palier a ce probleme, une procedure a ete mise en 

place pour calculer le facteur de vue entre deux interfaces. Les criteres de cette 

evaluation sont: la position geometrique de leurs bornes, la direction de vue, les autres 

surfaces qui pourraient se trouver entre elles. La procedure detaillee est presentee dans 

1'annexe 1. 
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3.2.3.2 DISCRETISATION DE L'EQUATION DE RADIATION 

L'equation de radiation est une equation fortement non lineaire de degre 4. Sa 

linearisation pour le coupler au calcul de conduction et de convection entrainerait une 

grande simplification des equations gouvernantes. Ainsi, la simulation s'effectue 

toujours en ne tenant compte que de la conduction et de la radiation par la methode 

presentee precedemment. Pour introduire le transfert de chaleur par radiation, une 

technique a ete developpee dans cette these. Elle consiste a transformer le flux de 

chaleur par radiation en une source de chaleur surfacique sur le mur lorsque l'interface 

fluide/solide se trouve dans le domaine de calcul. En effet, physiquement, le 

rayonnement est absorbe par la face du mur. Ensuite, l'energie ainsi absorbee influence 

la temperature de la surface, son emission radiative et le transfert de chaleur a travers 

cette surface. Dans le domaine discretise, la source de chaleur est disposee dans le 

volume de controle du domaine solide situe a la frontiere fluide/solide. La source de 

chaleur correspond aux flux de chaleur qui resulterait d'une source si le transfert de 

chaleur ne pouvait s'effectuer que par l'interface. Pour expliquer ce concept, on va 

considerer un volume de controle dans le domaine solide sur la frontiere fluide/solide 

avec une source de chaleur s (voir figure 3.1). Le bilan energetique du volume de 

controle est donne par l'expression suivante : 

sAxAy = qnAx + qsAx + qeAy + qwAy (3.14) 

avec qe, qw, qs, et qn representant les flux de chaleur a travers les faces du volume 

de controle. Si on suppose que l'interface est la face a l'ouest que les autres faces sont 

adiabatiques, alors l'equation (3.14) devient: 

s - —— avec n egale a x o u y suivant la direction normale a la surface 
An 
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On introduit les valeurs caracteristiques pour rendre la source adimensionnelle et 

on obtient: 

S = ^ - (3.15) 
An 

avec n egale a J o u 7suivant la direction normale a surface. 

La resolution de 1'equation de radiation s'effectue apres que le champ de 

temperature soit calcule par conduction et convection. Apres avoir calcule a l'aide de 

l'equation (2.34) les valeurs de la temperature (9, sur toutes les interfaces, l'equation 

(2.27) permet de calculer le flux de chaleur radiatif Q correspondant sur chacune de ses 

surfaces. Si on a un nombre N d'interfaces dans la cavite, l'equation (2.27) devient un 

systeme de N equations a N inconnues {£"p <̂ 2, £,,...., £N) • En transformant l'equation 

sous forme matricielle, on obtient: MO=R ou M est la matrice de coefficients, O le 

vecteur des flux de chaleur { ,̂, ^2, Q^,...., £N] et R le vecteur de valeurs constantes. 

Etant donne que le maillage est non uniforme, la matrice M est une matrice quelconque. 

La resolution de cette equation va etre effectuee par la methode simple de Gauss -

Seidel. Les valeurs de flux de chaleur par radiation adimensionnelle sont finalement 

determinees par l'expression Nr£t pour que les equations soient concordantes avec 

celles calculees par la methode SIMPLER. 

3.3. NUMERISATION DES CONDITIONS AUX FRONTIERES 

L'objectif est de rendre lineaire les conditions aux frontieres pour les introduire 

dans le calcul numerique. Vu que, les volumes de controle pour la vitesse sont decales 

par rapport a celui de la temperature et de la pression, il existe deux possibilites pour le 

volume de controle a la frontiere du domaine : 
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o possibilite 1 - soit la frontiere est placee sur le noeud, 

o possibilite 2 - soit sur une face du volume de controle. 

Dans le cas ou la frontiere se retrouve sur une face du volume de controle, une 

technique tres utilisee dans la litterature propose de creer un volume de controle image. 

Ceci permet d'avoir un nceud avec lequel on pourrait calculer les valeurs sur l'interface. 

On a presente, dans un paragraphe precedent, les principales conditions aux 

frontieres : Dirichlet, Neumann, mixte, ouverte et de surface emettrice. Pour une 

variable quelconque (/>, la formulation des conditions aux limites sera expliquee dans les 

paragraphes suivants. 

Pour la condition de Dirichlet, la valeur de <f> a la frontiere est une constante C 

(ou definie par une fonction aux valeurs connues). Si la frontiere se retrouve sur un 

nceud, alors </> est egale a C. Dans le cas ou la frontiere est situee sur une face entre deux 

nceuds, une interpolation s'impose entre les valeurs des deux nceuds (le nceud avant la 

frontiere P et le nceud image I) de telle maniere que le resultat de cette interpolation soit 

la valeur definit par la condition de Dirichlet. 

posibilitu 1 —» 0P = C 

posibilitu 2 —» 

p 

= c 
(3.16) 

ou f- representant la distance entre la face et le nceud P. 

La condition de Neumann decrit un flux constant de la variable a la frontiere. 

Pour une variable quelconque </>, le flux de cette variable dans une direction, est la meme 

entre deux volumes de control adjacents. Cette condition est la meme quelque soit 

l'endroit ou se trouve la frontiere. On considere trois nceuds subsequents avec les valeurs 
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fa, fe, et 0i separes par les distances dj, d.2 dans la direction n. Par un developpement en 

serie de Taylor d'ordre deux, on obtient: 

^ ^ 60 , d20d,2 + , „, d&t. ,,d2&(dx+d2)
2 

02=&l + —dl+—5—
l- et 0i =&i+—— (dx+d2)-

 v l> 
dn "l 3n2 2 3 ' dn v l 2/ dn2 2 

Le developpement mathematique de ses expressions donne le resultat suivant 

^ = 4 ( # 2 - ^ ) - 4 ( ^ - ^ ) (3.iv) 

d,+d7 . d, 
avec, A2 = — , A3 = -, L^— 

dxd2 \dx +d2)d2 

On peut calculer, proportionnellement a cette expression, la valeur de la variable 

a la frontiere si on connait celle des deux noeuds adjacents. Cette methode est efficace 

car 1'approximation est du second ordre. 

La condition mixte est juste une combinaison des deux premieres. Pour la 

condition de surface emettrice, l'equation (2.33) donne une discretisation sous la forme : 

^ = A2(02-0])-A3(03-0l)-q + NrC (3.18) 

La condition ouverte demande que la continuite soit respectee dans le volume de 

controle se trouvant a la frontiere. Cette condition ne peut etre declaree que pour la 

vitesse dans une sortie ou une entree fluide. Comme on peut le voir sur la figure 3.4, le 

calcul de la vitesse a la frontiere consiste done a resoudre la continuite dans le volume 

de controle principal situe avant la frontiere en utilisant 1' approximation de difference 

finie pour faciliter le calcul. On obtient: 



50 

CTT -TJ \ (V -V \ U^ U> + yJ+l i =0 (3.19) 
M A7 

3.4. ALGORITHME DE RESOLUTION DES EQUATIONS 

La simulation va etre constituee d'une succession en boucle de resolution du 

systeme d'equation de conduction/convection par la methode SIMPLER et le calcul du 

flux de chaleur par radiation qui va etre introduit dans la precedente resolution sous 

forme de source de chaleur. Les equations posees sont developpees dans 1'etude des cas 

d'ecoulement non permanents. Pour eviter des erreurs de calcul, le pas de temps doit etre 

du meme ordre que les dimensions d'une maille. 

Le travail de cette these est effectue avec l'hypothese de l'ecoulement 

permanent. La resolution dans ce cas va etre effectuee en introduisant une condition 

d'arret de la simulation lorsque revolution dans le temps des variables principales U, V 

et #devient inferieure a une valeur infime sm. La formulation de cette condition d'arret 

s'exprime de la maniere suivante : 

2-, v^i.y ~ ̂ i,j) < 1 0 ou 0 - represente les valeurs absolues de U, Vou 6 

La valeur de 10"4 est generalement admise dans la litterature comme satisfaisante 

pour ce type de probleme. L'algorithme general de resolution des equations est presente 

dans la figure 3.3. 
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Pas de temps 

Calcul des valeurs deFy 

Methode SIMPLER 
Calcul de U 
Calcul de V 
Calcul de P 
Calcul de 0 

Resolution des equations avec 
I 'algorithme de Thomas 

Calcul des valeurs 6e@f 
Equation (2.33) 

Calcul des valeurs de£ 
Equation (2.26) Methode de Gauss-Seidel 

Introduction de/Vr^comme source de chaleur 

t=t + At > 
oui non t 

Fin 
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IV. ETUDE DU TRANSFERT DE CHALEUR CONJUGUE DANS UNE CAVITE 

INCLINEE LIMITEE PAR UN MUR 

4.1 INTRODUCTION 

Le chapitre I donne une revue exhaustive des travaux precedents sur le transfert 

de chaleur dans les cavites fermees. Comme on peut le constater, l'importance de la 

radiation est averee mais les techniques de resolution des problemes avec trois modes de 

transfert de chaleur ne permettent pas d'etudier 1'influence de certains parametres du 

systeme sur le transfert de chaleur. En ce qui concerne le cas d'une cavite bordee d'un 

mur, cette configuration qui se retrouve dans plusieurs technologies solaires, comme les 

collecteurs solaires, n'a pas fait l'objet d'etude poussee dans la litterature. Dans ce 

chapitre, qui a fait l'objet un article soumis a une revue scientifique [115], on va s'atteler 

a montrer l'influence des echanges par rayonnement sur le transfert de chaleur dans une 

cavite inclinee sujette a un flux de chaleur constant sur une face et bordee par un mur en 

convection naturelle. Les autres faces de la cavite seront considerees comme 

adiabatiques. Le nombre de Rayleigh varie entre 3.108 et 3.1010. La taille de la cavite est 

de #=0.727 m. Ces valeurs sont choisies par rapport a des applications de cavites 

solaires avec l'echelle de 1 m ou moins, telles que les capteurs solaires ou certains types 

de sechoirs solaires. Les valeurs du flux de chaleur sont neanmoins basses, inferieures a 

30 W/m2. Cette precaution est prise afm de s'assurer que les hypotheses, telles que 

l'ecoulement laminaire et 1'approximation de Boussinesq, soient respectees. L'objectif 

de cette etude est de developper les connaissances fondamentales en etudiant les 

phenomenes et processus qui se deroulent dans le cas etudie. 
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Les equations gouveraantes et les hypotheses qui regissent leur definition sont 

presentees dans le Chapitre 2. L'etude est basee sur les equations (2.21), (2.22), (2.23), 

(2.24), (2.26). 

4.2 DESCRIPTION DE SYSTEME 

La figure 4.1 presente la configuration du systeme etudie. Dans une cavite bordee 

d'un mur lateral a droite et de deux faces horizontales adiabatiques, la face laterale de 

gauche est soumise a un apport de flux de chaleur constant. Ce flux de chaleur simule 

l'energie recue par le rayonnement solaire sur une face d'epaisseur negligeable. 

, ST 

H 

5T 
ay - kf — + qr = 0 

X 

/ 

-̂ f̂ -=" L 

Figure 4.1 - Schema descriptif de la cavite fermee avec le 

systeme de coordonnees 
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4.3 CONDITIONS AUX FRONTIERES 

Les conditions aux frontieres pour cette etude sont defmies comme suit: 

sur les surfaces solides: 

X=0aA-l/L,Y=0etl: 

X=A-l/Lal,Y=Oetl: 

X=0,Y=0to\: 

X=A,Y=0toh 

4.4 METHODE NUMERIQUE 

Le developpement de la technique numerique utilisee pour construire le 

programme necessaire pour cette etude a ete presente dans le Chapitre 3. Pour cette 

etude specifique, on a effectue une validation du programme avec un travail de 

benchmark reconnu dans la litterature [57]. Les resultats ont montre une deviation 

maximale de 1.84% et de 0.97% respectivement pour le nombre de Nusselt par 

convection et la valeur maximale de la fonction de courant a i?a=105. Ces valeurs 

deviennent respectivement 1.74% et 1.09% a i?a=106. On obtient done une concordance 

adequate avec des valeurs de benchmark. En plus, on a compare les valeurs du nombre 

u=o, v=o 

dr '* 

dY 

dX r 

0=0 

(4.1) 

(4.2) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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de Nusselt par convection entre les surfaces chaudes et froides, et on obtient un ecart 

inferieur a 0.5%. Ensuite, le cas d'une cavite bordee par un mur, en negligeant le 

transfert par radiation [64], a ete teste. Le resultat est presente dans le tableau 4.1 et 

montre un faible ecart entre les valeurs engendrees. Pour evaluer la capacite a resoudre 

des problemes conjugues avec trois modes de transfert de chaleur, on a teste le 

programme avec une etude sur le cas d'une cavite carree formee de plusieurs partitions 

[73]. Le resultat est donne dans le tableau 4.2 et montre une concordance satisfaisante. 

Tableau 4.1 - Validation du code numerique avec l'etude effectuee par Yedder et al. [64] 

kr=5 

£,-=10 

Ra= 

Nu= 

Nu= 

10J 

1.070 

1.070 

[64] 

104 10b 

1.720 2.850 

1.720 2.950 

10b 

4.650 

4.910 

103 

1.054 

1.068 

Cette etude 

104 

1.803 

1.806 

105 

2.988 

2.975 

106 

4.586 

4.979 

Les simulations ont ete effectuees en utilisant un maillage non uniforme pour 

reduire les gradients pres des parois et ainsi faciliter la convergence. Le nombre de 

mailles a ete determine par une etude de convergence pour les valeurs de parametres 

suivantes : //Z,=0.05, A>=20 et i?a=109. Le test a ete effectue pour un nombre de mailles 

allant de 35x30 a 85x80. 

Le resultat, presente dans le tableau 4.3, montre que pour un nombre de mailles 

entre 55x50 et 85x80, la variation du nombre de Nusselt par convection est de 0.15% et 

du flux de chaleur par rayonnement 0.07%. Alors le nombre de mailles 55x50 a ete juge 

adequat pour obtenir des resultats dans un bon delai et avec une precision satisfaisante. 
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En posant les parametres suivants : l/L=0.05, kr=20 et Ra-109, on a etudie 

1' influence du coefficient de relaxation sur la convergence des simulations. 

Tableau 4.2 - Validation du code numerique avec l'etude effectuee par Merhzab et 

al. [73] 

HL 

IIL 

0.025 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.025 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

Ra 

Nu 

V 

10b 

11.00 

12.80 

13.60 

14.10 

15.00 

3.00 

8.00 

12.50 

13.15 

13.90 

[73] 

10' 

17.00 

21.50 

21.50 

21.50 

21.50 

14.00 

25.00 

29.00 

30.00 

30.00 

10B 

29.00 

31.00 

31.00 

31.00 

31.00 

39.00 

50.00 

49.00 

50.00 

50.00 

10B 

11.19 

12.61 

13.78 

13.67 

14.61 

3.17 

8.23 

12.15 

12.72 

13.76 

Cette etude 

10' 

17.81 

21.80 

22.32 

21.98 

22.95 

14.51 

25.27 

30.72 

29.62 

31.53 

10B 

29.03 

31.43 

31.43 

30.97 

31.58 

40.33 

50.88 

53.46 

49.37 

53.72 

On s'est apercu qu'il n'y avait pas de convergence dans les simulations avec 

certaines valeurs du coefficient de relaxation utilisees pour calculer la temperature. La 

valeur optimale trouvee est de 0.5. Pour la vitesse, un coefficient de relaxation de 0.1 

donne des solutions stables dans un delai satisfaisant. 

4.5 RESULTATS ET DISCUSSION 

Pour cette etude, le facteur de forme reste constant A=\. 
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Tableau 4.3 - Etude de convergence kRa = 109 et 3xl010 pour A=\, £/L=0.\0, 

kr =20 

Mailles 

35x30 

45x40 

55x50 

65x60 

75x70 

85x80 

Nu 

14.344 

14.100 

14.075 

14.025 

14.058 

14.096 

% 

1.76 

0.03 

0.15 

0.50 

0.27 

0.00 

qjqt 

0.889 

0.891 

0.892 

0.893 

0.893 

0.893 

% 

0.45 

0.15 

0.07 

0.00 

0.00 

0.00 

Temps t(i 

17 

26 

36 

51 

68 

89 

35x30 

45x40 

55x50 

65x60 

75x70 

85x80 

29.330 

29.839 

30.067 

29.613 

29.544 

29.590 

0.88 

0.84 

1.61 

0.08 

0.16 

0.00 

0.768 

0.769 

0.773 

0.779 

0.784 

0.784 

2.08 

1.85 

1.40 

0.59 

0.03 

0.00 

66 

95 

80 

104 

121 

162 

Le parametre geometrique variable de la cavite est l'epaisseur adimensionnelle 

du mur//Z =0.00, 0.05, 0.10, 0.15. L'air est choisi comme fluide caloporteur et done la 

valeur du nombre de Prandtl est constante, Pr=0J. La conductivity thermique du mur 

va etre variee avec les valeurs suivantes : kr=5, 20, 50 qui correspondent aux materiaux 

tels que la silice, le teflon et le verre. Pour l'etude de l'influence de Pinclinaison, la 

cavite est inclinee selon les angles (p=60°, 90°, 120°, 150° ou q>=90° represente le mur 

vertical. Dans un premier temps, on va presenter les resultats pour le cas A=l et q>=90°. 

Ensuite, on va etudier les resultats de l'etude parametrique. Les resultats vont etre 

presenters sous forme de variation des flux de chaleur adimensionnels par convection 

qc/qt et par rayonnement qjqt, du nombre de Nusselt par convection Nu en fonction du 

nombre de Rayleigh. Les valeurs sont calculees sur la face chauffee a X=0. Pour le 
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calcul des echanges par radiation, on specifie les parametres suivants : la hauteur de la 

cavite H=0J27 m, la temperature exterieure ^=300 K, le nombre de radiation varie 

entre 4592 et 15.3 lorsque le nombre de Rayleigh vane entre 3.10 et 3.10 . 

On va discuter du transfert de chaleur dans la cavite en presentant les evolutions 

du nombre de Nusselt, Nu, les parts de flux de chaleur par convection, qjqt et par 

radiation , q,/qt dans le flux de chaleur total emis par la face chauffee, qt-q". Le bilan 

d'energie sur cette surface est: 

9t It 

Les parametres du systeme considered sont A=l, l/L-0.1, kr-20 et (p=90°. 

On observe, dans la figure 4.2, que le nombre de Nusselt est une fonction 

croissante du nombre de Rayleigh. Parallelement, le flux de chaleur par rayonnement 

diminue avec Ra. En effet, lorsqu'on augmente le nombre de Rayleigh, on peut observer 

que la circulation augmente considerablement. 

On passe de ^=-21.52 (X=0.81, 7=0.48) pour Ra.=l0& a ^=-54 .17 (X=0.84, 

7=0.48) pour i?a=1010 lorsque 8=0, et de ¥^=-21.11 (Z=0.3, 7=0.77) pour ^ = 1 0 1 0 a 

^=-68 .33 (A=0.69, 7=0.1) lorsque e=l. Ce resultat est previsible car l'augmentation 

de l'energie au systeme doit entrainer une croissance de la circulation et done de la part 

du transfert de chaleur par convection dans le transfert total. L'apport de l'echange par 

rayonnement influence lui aussi sensiblement l'ecoulement et le transfert de chaleur. 

Pour toutes les valeurs du nombre de Rayleigh, le nombre de Nusselt est decroissant en 

fonction de e. Les trois derniers graphiques de la figure 4.2 montrent que plus le nombre 

de Rayleigh est eleve, moins il y a d'effet des echanges par rayonnement. Neanmoins, 

quelque soit le cas, parmi ceux etudies, plus de 75 % des echanges de chaleur vont 

s'effectuer par rayonnement a e>0.8. 
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— 
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I I I I 
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S 
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Figure 4.2 - Nu, qjqt et qjqt en fonction de <p pour 

differentes valeurs de Ra 

La temperature de la surface chauffee varie differemment en fonction de 

l'emissivite comme on peut le voir dans la figure 4.3a. Elle est sensiblement croissante 

pour 8=0 alors qu'elle est quasiment constante pour e=l. Ce resultat est previsible, car a 

s=0, l'air qui arrive a la base de la surface est a la temperature Tx, et il est rechauffe par 

contact a cette surface. Ne pouvant pas perdre son energie accumulee sur la face 

superieure, qui est adiabatique, elle garde la meme temperature chaude et maximale. 
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a) b) 

1.0 

0.8 

0.6 

Y 
0.4 

0.2 

0.0 
0.00 0.02 0.04 10 20 30 40 50 60 70 

6 Nu|oc 

Figure 4.3 - Variation locale de la temperature et du nombre 

de Nusselt sur la paroi chauffee X=0 a £ =0 et 1, pour Ra=l010 

Dans le cas ou e=l, la face perd une partie de sa chaleur par rayonnement avec 

les autres faces, ainsi celles-ci sont rechauffees et l'air qui arrive a la base de la surface 

est plus chaud. La temperature moyenne diminue ainsi considerablement. La figure 3.4b 

montre que cette variation de la temperature s'observe aussi dans le transfert de chaleur 

par convection ou le nombre de Nusselt local sur la surface est plus faible pour e=l que 

pour e=0, sauf dans les coins. Les raisons de cette exception seront discutees plus tard 

dans les prochains paragraphes. 

Pour visualiser l'ecoulement de l'air et le transfert de chaleur dans la cavite, la 

figure 4.4 montre les isothermes et les lignes courant pour i?a=108 et 1010 ae=0 et 1. Les 

ecarts de lignes de courant sont maintenus a AIP^ et des isothermes a A0=O.OO5. A 

- : 

- : 

- : 

1 A=1,kr=20 / 

//L=0.1,9=90°/ 

Ra=1010 / 

e=1.0 / 

/ 8=0.0 

/ i 

' \ A A=1,k=20 
; \ JUL=0. 1,9=90° 

l \ Ra=1010 

- \ \ 

\ \ 6=1.0 

6=0.0 \ \ 

-

-

-
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Ra=lO , comme on peut le voir a la figure 4.4a, on observe que la circulation diminue 

entre e=0 et e=l. D'autre part, l'effet des echanges par rayonnement, attenue la 

stratification de la temperature. A e=l, les differences de temperature entre les surfaces 

diminuent considerablement par rapport a e=0. On va appeler ce phenomene l'effet 

d'uniformisation de la temperature. Ces deux observations justifient la diminution du 

nombre de Nusselt car une circulation conserve sa forme unicellulaire entre e=0 et e=l. 

Le cas de Ra=lO montre un phenomene contraire. Bien que le nombre de Nusselt 

diminue avec Temissivite, on observe une augmentation de la circulation. Les 

isothermes montrent aussi une diminution de la difference de temperature entre les 

surfaces de la cavite a e=l, ce qui justifie la diminution du nombre de Nusselt. 

L'augmentation de la circulation est due au fait que les quatre surfaces deviennent 

actives. On observe la transformation d'un ecoulement unicellulaire a e=0 a un 

ecoulement multicellulaire a e=l. 

L'analyse de la figure 4.4b a montre que sur les coins, le nombre de Nusselt local 

est plus grand a e=l par rapport a e=0. On peut, en agrandissant les isothermes sur 

Tangle superieur gauche, comme on peut le voir a la figure 4.5, remarquer que le 

gradient de temperature pres du coin est de plus en plus decroissant pour e=0, alors que 

pour e=l, il decroit loin de Tangle puis, tout pres du coin il commence a accroitre. C'est, 

ce renversement du sens de progression de la temperature, qui cause une augmentation 

brusque de Nuioc dans les coins. Ce phenomene a deja ete identifie par Akiyama et 

Chong [67]. 

On va traiter dans les paragraphes suivants de Tinfluence de la variation de la 

conductivite du mur, la largeur et Tangle d'inclinaison de la cavite sur le transfert de 

chaleur. Pour ce faire, on va presenter leur effet sur le nombre de Nusselt. La figure 4.6 

montre T evolution du nombre de Nusselt par rapport a la conductivite du mur. 
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6=0.0 6=1.0 

a) 

Figure 4.4 - Lignes de courant (en haut) et isothermes (en bas) 

avecl/L =0.1 pour £=0 et e=let pour a) Ro=\0\ b) Ro=\010 
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6=1 

Figure 4.5 - Isothermes au coin gauche du canal 

(X=0.9276 a 1, 7=0 a 0.0460) et pour e=0 et e=l a 
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Figure 4.6 - Nu en fonction de kr pour differentes valeurs de e 

QiRa 
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Ra 
Figure 4.7 - q/q, et q/q, en fonction de Ra pour differentes 

valeurs de kr avec £=0 et. 1 

Pour e=0, le nombre de Nusselt est une fonction croissante de la conductivity 

relative et cette croissance s'accentue avec le nombre de Rayleigh. Mais on remarque 

que l'apport des echanges par rayonnement tend a niveler cette croissance. A e=l, la 

variation du nombre de Nusselt devient quasiment invisible. Ceci s'explique par le fait 

que la variation de la conductivite du mur influence surtout la temperature sur la face 

interne du mur. A e=0, les gradients de temperature sont relativement elev6s done le 

changement de temperature sur une face est sensible pour le transfer! de chaleur. Au 

contraire, a e=l, on a l'effet d'uniformisation de la temperature. La perte de chaleur 

engendree par 1'augmentation de la conductivite est comblee par une augmentation du 

transfer! de chaleur par rayonnement et on obtient un certain equilibre. Bien que le flux 

I 
A = 1, ^/L= 0.10, (p = 90° k r= 10 

s = 0 :s = l 

qr 

k r= 20 

kr = 40 
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de chaleur par convection augmente avec le nombre de Rayleigh, comme on peut 

l'observer a la figure 4.7, il n'y a pas de variation en fonction de kr a e=l. 

On va discuter dans ce paragraphe l'influence de l'epaisseur du mur. On peut 

voir sur la figure 4.8 que la circulation de l'air dans la cavite est relativement semblable 

pour//L=0.0 et pour l/L-0.1 tel que presente a la figure 4.4. Neanmoins, la force de 

circulation diminue d'environ 10% entre IIL =0 et 0.1. Ceci est previsible car 

1'augmentation de la largeur du mur diminue la cavite d'ecoulement de l'air et done la 

force totale de la circulation. Malgre cette legere augmentation de circulation, on peut 

observer, a la figure 4.9, que le nombre de Nusselt qui diminue en fonction de 

l'epaisseur du mur a e=0, et reste quasiment stable a e=l. On observe le meme effet 

d'uniformisation de la temperature dans la cavite qui a ete decrit precedemment. Comme 

pour la conductivity, en variant la valeur de l'epaisseur du mur, on joue sur la 

temperature de la face interne du mur. Les echanges par rayonnement equilibrent les 

pertes dues a 1'augmentation de la temperature. L'evolution de q,Jqt montre bien une 

certaine Constance par rapport &IIL et a e=l. Cet effet n'existe pas a e=0 et on remarque 

que revolution du nombre de Nusselt est differente pour kr variable ctl/L variable, car 

les deux variables modifient la temperature sur la surface interne du mur dans un sens 

contraire 

En ce qui concerne l'influence de Tangle d'inclinaison, differents cas ont ete 

simules avec quatre valeurs de #>=60°, 90°, 120°, 150° en conservant les autres 

parametres constants, A=\, l/L =0.1, Kr=20. La valeur maximale du nombre de Nusselt 

est atteinte a #>=90°C. L'inclinaison de la cavite diminue done le transfert de chaleur par 

convection. Cette diminution est plus accentuee lorsque le mur se trouve plus bas que la 

face chauffee. 
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6=0.0 s=1.0 

a) 

Figure 4.8 - Lignes de courant (en haut) et isothermes (en 

bas) avec l/L-0.0 pour e=0 et £=let pour a) Ra=l08, b) 

Ra=\0 10 
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Figure 4.9 - Nu et q/qt en fonction de //Zpour differentes 

valeurs de Ra avec e=0 et 1 

L'apport des echanges par rayonnement, dans ce cas, differe en fonction de 

Pinclinaison. Pour ^=60°, le nombre de Nusselt diminue de 50% entre e=0 et e=l pour 

i?a=108 et de 28% pour Ra=l010. Mais pour <p= 150°, le nombre de Nusselt double sa 

valeur pour Ra=l0s comme pour Ra=l010. La figure 4.10 permet d'expliquer ce 

phenomene. En effet, on remarque que, lorsque Pinclinaison de la cavite se fait de telle 

facon que la face chauffee se retrouve en bas, <p< 90°, le transfert de chaleur n'est pas 

perturbe car la chaleur se deplace toujours du bas vers le haut. Les echanges par 

rayonnement diminuent normalement la valeur du nombre de Nusselt sous 1'effet 

d'uniformisation de la temperature. Mais pour <p> 90°, la surface chauffee est plus haute 
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que la cavite done le transfert de chaleur est perturbe. On observe ainsi une forte 

diminution de la valeur du nombre de Nusselt, pour e=0. Les echanges par rayonnement 

vont rendre les autres parois non chauffees de la cavite plus actives. On peut observer 

dans les figures 4.11b et 4.11c que la circulation du fluide est plus proche des parois 

pour e=l que pour e=0. 
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8=1.0 ~ 

I 
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<P 
Figure 4.10 - Nu et q/qt en fonction de <p pour differentes 

valeurs de Ra avec £=0 et 1 

Alors, la force de la circulation augmentant, le nombre de Nusselt augmente 

aussi. Cette augmentation s'effectue meme si la part du flux par rayonnement augmente 

avec Tangle d'inclinaison, pour (p>9§°. 
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s=0.0 8=1.0 

Figure 4.11 - Lignes de courant (en haut) et isothermes (en bas) a 
^10 Ra=lOw avec e=0 et 1 pour a) <p=60°, b) <p=l20°, c) ^=150° 
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4.6 CONCLUSION 

L'impact de la variation de certains parametres du systeme sur le transfert de 

chaleur et l'ecoulement de l'air dans une cavite fermee bordee d'une paroi massive a ete 

etudie dans ce chapitre. Les parametres variables ont ete les suivants : A= 6, 10 et 15, 

kr= 10, 20 et 40, IIL = 0.00, 0.05, 0.10 et 0.15, (p= 60°, 90°, 120° et 150°. 

La contribution du transfert de chaleur par rayonnement est plus importante que 

celle par convection, quelques soient les parametres du systeme et l'intensite du flux de 

chaleur sur la face chauffee. La non prise en compte des echanges par rayonnement 

modifie done considerablement l'ecoulement de l'air ainsi que le transfert de chaleur 

dans le canal. La circulation devient multicellulaire lorsque l'intensite du flux de chaleur 

q" augmente. Les echanges par rayonnement rendent les quatre faces de la cavite active 

et la circulation est d'autant acceleree lorsque e passe de 0 a 1. Mais cette augmentation 

de la circulation n'agit pas positivement sur le transfert de chaleur. Au contraire, le 

nombre de Nusselt diminue avec l'emissivite. Ceci est du a un effet de reduction de la 

difference de temperature dans la cavite que Ton a appele dans ce texte 1'effet 

d'uniformisation de la temperature. La variation de la conductivite du mur agit sur la 

temperature de la face interne du mur. Elle diminue avec l'augmentation de la 

conductivite. Ainsi le nombre de Nusselt est une fonction croissante de la conductivite 

pour de faibles valeurs de l'emissivite. Mais l'augmentation de e tend a niveler la 

variance du nombre de Nusselt a cause de 1'effet d'uniformisation de la temperature. 

Cette remarque est aussi valable dans le cas de variation de l'epaisseur du mur. La 

temperature de la face interne du mur va augmenter en fonction de IIL. On a done le 

nombre de Nusselt qui est decroissant. Cette allure est plus marquee pour les faibles 

valeurs de l'emissivite et disparait quasiment a e=l. L'effet de l'inclinaison de la cavite 

est different suivant le sens de l'inclinaison. L'effet d'uniformisation de la temperature 

va agir sur le transfert de chaleur par convection si cp<9Q° et le nombre de Nusselt 

decroit avec l'emissivite. Mais pour les valeurs de ^>90°, les echanges par rayonnement 
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deviennent sources de circulation, et done, impulsent un transfert par convection qui se 

trouve reduit pour £=0 a cause de la stratification verticale de la temperature dans le 

canal. Le nombre de Nusselt devient une fonction croissante de l'emissivite. 
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V. ETUDE DES TROIS MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR DANS UNE 

CAVITE OUVERTE LMITEE PAR UN MUR 

5.1 INTRODUCTION 

Le chapitre precedent a traite le cas d'une cavite fermee bordee d'un mur lateral. 

Dans ce chapitre, on va retirer la face non massive de la cavite. La cavite devient ouverte 

sur un cote. Cette etude est a la base d'un article accepte pour publication dans une revue 

scientifique [116]. De ce fait, les rayons solaires arrivent directement sur la face interne 

de la paroi massive. Le cas a ete etudie dans la litterature car il represente une geometrie 

frequemment utilisee dans les capteurs solaires, ou la cavite, ainsi configuree, represente 

une des ailettes placees en serie. Le chapitre 1 montre bien la pertinence de cette etude, 

vu la prise en compte des echanges par rayonnement des surfaces de la cavite. L'objectif 

de cette etude est de determiner, de maniere fondamentale, rinfluence des echanges par 

radiation et des parametres du systeme sur l'ecoulement de l'air et le transfert de chaleur 

dans la cavite. On va ainsi negliger les rayons solaires, qui pourraient tomber sur les 

faces horizontales de la cavite. Les rayons, absorbes par la face interne de la paroi 

massive, vont etre introduits comme etant un flux de chaleur applique sur cette surface. 

Cette methode a ete utilisee dans differentes etudes [63,117]. 

Les modeles mathematiques et numeriques du systeme, ainsi fournis, sont 

presentes dans les chapitres 2 et 3. Mais une modification a ete apportee a la valeur 

caracteristique pour la longueur. Dans ce chapitre, la hauteur de la cavite H fera office 

de longueur caracteristique. Ce changement est du au type de modification du facteur de 
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forme qui dans cette partie est effectue dans la direction X. On aura done X qui varie 

entre 0 et A et Y entre 0 et 1. 

5.2 DESCRIPTION DU SYSTEME 

La cavite, etudiee en deux dimensions, est constituee d'une paroi laterale massive 

chauffee de l'interieur par un flux de chaleur constant et de deux parois horizontales 

adiabatiques. La geometrie et les conditions aux limites de temperature sont presentees a 

la figure 5.1. L'air entre et sort dans la cavite par la face droite de la cavite. 

• ( § 1 -'out 

7 T = 0 
ox 
du _ _ dv 
dx dy 

T. = T 
in oo 

Figure 5.1 - Schema descriptif du systeme avec le systeme de 

coordonnees 



74 

5.3 CONDITIONS AUX FRONTIERES 

Le domaine de calcul est restreint a la cavite. Une etude de Polat et Bilgen [82] a 

montre qu'un allongement du domaine d'etude a l'exterieur de la cavite ne varie pas 

sensiblement les resultats de la simulation, et surtout pour les valeurs de Ra eleve, 

<0.1% pour le nombre de Nusselt a Ra=\0 . Les conditions aux limites pour cette etude 

seront les suivantes : 

X=0h£/H,Y=0etl: 

X = £/H a A, 7=0 etl : 

X=0, 7=0 a 1: 

dY 

dY + 

6 = 0 

dV n 8U 8V 

dX 3X dY 

= 0 

vr£ = o 

6=0 pour U<0 

r)f) 
— = 0 pour U>0 

(5.1) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

ax 

5.4 VALIDATION DU CODE NUMERIQUE 

En plus de tester le programme pour le cas de benchmark [57], comme presente 

dans le chapitre precedent, on a valide les resultats obtenus pour la meme geometrie que 

celle etudiee mais en tenant compte simplement de la conduction et de la convection 

[86]. Les resultats de la comparaison sont presentes dans le tableau 5.1. lis montrent un 

faible ecart des resultats obtenus par le programme et ceux de la litterature. 
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Tableau 5.1 - Comparaison des resultats du code numerique et ceux de l'etude de 

convection naturelle et conduction de Polat et Bilgen [86]. 

Ra 

106 

108 

10 1 0 

10 1 2 

* 
Nu 1V [86] 

1.01/0.20 

2.75/6.13 

11.32/35.52 

40.01 /122.00 

• 
NulV (Cette etude) 

1.016/0.190 

2.870/6.144 

12.012/33.216 

38.100/125.434 

% Ecart 

-0.00594 / 0.05000 

-0.04364 / -0.00223 

-0.06111/-0.02139 

0.04774/-0.02815 

La cavite est formee de deux domaines, l'un solide et 1'autre fluide. Dans la 

direction X, le maillage est uniforme dans le domaine solide et non uniforme dans le 

domaine fluide. Dans la direction Y, le maillage est toujours non uniforme. Ce choix est 

effectue pour faciliter la convergence dans le domaine fluide comme explique dans le 

chapitre 3. Une etude de convergence a ete effectuee entre un maillage de (30x20) et de 

(70x60). Les resultats sont presentes dans le tableau 5.2. Le choix final du maillage s'est 

arrete a 40x30, car on peut remarquer que le nombre de Nusselt ne varie que de 1,18 %, 

le debit de 0.59 % et le flux par rayonnement, q,/qt de 0.53 % entre 40 x 30 et 70 x 60. 

Le test a ete effectue pour les parametres IIL =0.05, kr= 20 et A=\. Pour le cas de 

A =0.4 et 0.7, le meme maillage 40x30 a ete conserve. Dans tous les tests, cinq mailles 

ont ete utilises pouri/Z =0.05. Dans les cas de variations del/L, 2 et 8 mailles ont ete 

utilisees respectivement pour l/L =0.02 et 0.08. Cette precaution est prise pour respecter 

le flux de chaleur interne du mur qui doit etre comparable d'un test a l'autre. 
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Tableau 5.1 - Resultats de l'etude de convergence 

Size Nu % V % q/q, % 

30X20 

40X30 

50X40 

60X50 

70X60 

8.731 

8.888 

8.996 

9.045 

9.082 

3.87 

2.14 

0.95 

0.41 

0.00 

29.216 

28.672 

28.502 

28.482 

28.445 

2.71 

0.80 

0.20 

0.13 

0.00 

0.00200 

0.00203 

0.00204 

0.00205 

0.00206 

2.82 

1.60 

0.87 

0.49 

0.00 

5.5 RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Comme dans le chapitre precedent, le fluide caloporteur circulant dans la cavite 

est l'air et Pr=0.7. La variation du flux de chaleur sur le mur est representee par une 

variation de Ra=l09 a 1012. Ce qui correspond a un flux de chaleur allant de 1 a 1000 

W/m2, valeurs realistes pour les applications solaires ou de circuits electroniques. La 

longueur caracteristique, choisie comme etant la hauteur de la cavite, est flxee a 

H=0.727, semblable a celle choisie dans le chapitre precedent. La temperature de 

l'environnement est de 300 K. Le nombre de radiation, Nr varie alors entre 0.46 et 459. 

En plus d'etudier les effets de la variation du flux de chaleur sur le mur et 

F influence des echanges par rayonnement, on a aussi aborde les effets du facteur de 

forme de la cavite, ̂ 4=0.4, 0.7, et 1, de l'epaisseur du mur, l/L =0.02, 0.05 et 0.08 et de la 

conductivity du mur kr= 1, 10, 20 et 50. L'influence de l'emissivite des parois est etudiee 

en variant e=0, 0.1, 0.5, 0.8, et 1.0. 

Par conservation de masse, le debit d'air entrant dans la face ouverte de la cavite 

est egal au debit d'air sortant. Pour montrer les effets sur le courant, ce debit sera 
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presente en plus des lignes de courant. Pour l'influence sur le transfert de chaleur, on va 

calculer le nombre de Nusselt et presenter les isothermes. 

Les parametres du systeme de base sont les suivants : A=l,l/L =0.05, kr=20. On 

va d'abord etudier l'influence de la variation de flux et de l'emissivite des parois sur ce 

systeme. La circulation d'air dans le canal est fortement influencee par Ra et E. Elle 

augmente avec les deux parametres. En effet, s'il est avere dans la litterature [87] que la 

circulation augmente avec Ra pour e=0, on constate qu'avec 1'augmentation de e, ce 

phenomene va en s'accentuant. En effet, fext augmente de -27.26 pour i?a=1010, a-55.62 

pour Ra=lOu et -107.74 pour Ra=lOu lorsque £=0, alors que pour e=0.5, ^,=-28.39 

pour Ra=l010, -56.40 pour Ra=l0n et -127.92 pour Ra=l0n. Pour le cas ideal de parois 

assimilees a des corps noirs, e=l, la circulation augmente encore et W^ passe de -29.81 

pour Ra=l0m a -57.21 pour Ra=l0u, et -136.99 pour Ra=l0n. La figure 5.2 montre que 

meme la forme de la circulation est modifiee. A e-0, on n'observe presque pas 

d'ecoulement a la base de la cavite alors que cet ecoulement est renforce a e=l. 

L'explication de cette augmentation notable de circulation devient explicite au vu des 

isothermes. Dans le cas ou e=0, on n'a pas de temperature sur la face inferieure de la 

cavite. L'air n'est rechauffe qu'au contact de la face chauffee du mur. De meme, la face 

superieure etant adiabatique, il n'y a pas de perte de chaleur et la temperature s'eleve. 

On a done une sorte de stratification de la temperature, sauf le long du mur chauffe. 

Lorsqu'on ajoute les echanges par rayonnement, une partie de l'energie acquise par la 

face chauffee du mur et la face superieure est perdue au benefice de la face inferieure de 

la cavite. Alors on peut voir sur la figure 5.3 qu'une variation de temperature apparait 

sur cette face. La face chauffee n'est plus la seule qui engendre du mouvement d'air. Et 

bien que son energie propre de convection diminue, les apports des deux autres faces 

induisent une augmentation de la circulation de l'air pour toutes les valeurs du nombre 

de Rayleigh. 
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8 = 0 e = 0.5 e = 1.0 

a) 

b) 

c) 

Figure 5.2 - Lignes de courant pouri/Z=0.05, &r=20 et e=0, 0.5, 1 avec a) 

i?o=1010, b) Ra=\0u, c) Ra=\0n. 
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E = 0 s = 0.5 8=1.0 

a) 

fle=61 

b) 

c) 

Figure 5.3 - Isothermes pourIIL =0.05, kr=2Q et £=0, 0.5, 1 avec 

a) Ra=lOw, b) Ra=\0n, c) Ra=\0u. 
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Le meme phenomene a ete observe et explique dans le cas de la cavite fermee et 

presentee dans le chapitre 4, ou on a aussi observe une augmentation de circulation, mais 

seulement pour les valeurs du nombre de Rayleigh elevees. La difference vient du fait 

que la face laterale dans ce cas est ouverte et n'exerce aucune friction sur l'ecoulement 

de Pair. On peut aussi observer que les isothermes, qui sont concaves par rapport a la 

face chauffee, deviennent convexes sur la face superieure. Ce phenomene a ete observe 

et explique dans le chapitre precedent. Neanmoins, 1'augmentation du debit qui decoule 

de celle de la circulation n'est vraiment sensible que pour Ra>lOn, phenomene 

observable sur la figure 5.4. 

Figure 5.4 - Nu, qjqt, qjqt, q/qt et V en fonction de Ra pour 

differentes valeurs de e 
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Le flux de chaleur qui est apporte au systeme sur la face interne du mur se 

dissipe en grande partie par conduction dans le mur. Sur la figure 5.4, on peut observer 

que pour e=0, la part de conduction represente plus de 90 % du flux total. Elle diminue 

un peu avec le nombre de Rayleigh de 98.6% pour Ra-\0 a 91.9 % pour Ra=l0 , ce 

qui est attendu a cause de 1'augmentation de la circulation d'air et de la convection. 

Lorsqu'on ajoute les effets du transfert par rayonnement, la variation du flux par 

conduction en fonction du nombre de Raleigh devient negligeable. En plus, la part de la 

conduction diminue sensiblement. Elle passe a environ 85% pour e=0.5 et a 77% pour 

e=l. Cette chute se fait quasi completement au benefice du transfert par rayonnement. La 

part de transfert du a la convection ne varie que tres legerement avec e. Ce qui explique 

la faible dependance du nombre de Nusselt en fonction de Femissivite. Cette 

augmentation du nombre de Nusselt en fonction de e n'est sensible que pour Ra>lOlx a 

cause de l'augmentation du debit d'air. 

Pour montrer les effets des echanges par rayonnement sur la sortie de l'air, le 

profil de vitesse et la temperature a la sortie de la cavite a X=\ sont presenter pour le cas 

A=\, HL =0.05, kr=2§ avec i?a=1010. Dans le meme temps, la variation du nombre de 

Nusselt local, Nuioc, en fonction de la hauteur de la cavite pour trois points de la cavite, 

est presentee (A=0.05 A, 0.6 A, etA). 

On peut observer a la figure 5.5a que la circulation de l'air est modifiee avec 

l'apport de la radiation. Comme on l'a montre precedemment, l'air passe dans la base de 

la cavite. Le profil de vitesse est plus uniforme dans la partie entree d'air pour e=l par 

rapport a e=0. Le profil de temperature est lui aussi modifie et surtout dans les coins. 

Ceci est du aux echanges par rayonnement qui agit sur la temperature des faces 

horizontales de la cavite. La temperature de la face superieure diminue alors que la face 

inferieure augmente. Le profil de Nuioc montre qu'un transfert de chaleur par convection 

inverse se cree a la base de la cavite. On a une certaine uniformisation du transfert de 

chaleur sur le mur. Un phenomene semblable est a l'origine de ce que nous avons appele 
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effet d'uniformisation de la temperature du a la radiation. Mais dans le cas de la cavite 

ouverte, la face ouverte est toujours a la temperature exterieure Tx et done la radiation ne 

permet pas une uniformisation generate de la temperature et du flux de chaleur sur le 

mur. 

kr=20,A=1,4/H=0.05,X=A 

Y 

1 .U 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

n n 

e=0 ^ t ^ 

— t 

• \ • \ • \ 

^y — i 

^+ 

— 

(a) " 
... I l 

-100 0 100 200 0 5 10 15 

U 6 x 1 0 6 

X=0.05A X=0.6A X=A 

Y 

0 30 60 
N u i o c 

0 40 80 

Figure 5.5 - Variation locale de la temperature et du nombre de 

Nusselt sur trois surfaces dans la cavite pour A=\, //Z=0.05, &r=20 et 

Ra=\0 10 
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On va continuer par l'etude de l'effet de la conductivity du mur. Pour ce faire, les 

parametres suivants du systeme vont etre maintenus constants : A=\, l/L =0.05. On va 

varier la conductivite adimensionnelle du mur de kr=\, 10, 20 et 50, qui correspond a 

une grande gamme de materiaux de construction tels que les materiaux isolants, le bois, 

le metal, le beton, la terre cuite, etc. La figure 5.6 montre, comme on l'a explique 

precedemment, que le nombre de Nusselt est fortement dependant du nombre de 

Rayleigh, mais peu de l'emissivite. En general, le nombre de Nusselt est decroissant en 

fonction de kr. 

0.0 0.2 0.8 0.4 0.6 

8 

Figure 5.6 - Nu en fonction de e pour differentes valeurs de Ra et k, 

1.0 
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Ce resultat est attendu car l'augmentation de la conductivite du mur entraine une 

augmentation du flux de conduction et done une diminution des autres modes de 

transfert de chaleur. D'autre part, on remarque que la dependance du nombre de Nusselt 

par rapport a la conductivite du mur kr est en fonction du nombre de Rayleigh. Pour 

i?a=109, seules les valeurs, pour le cas isole, sont legerement elevees par rapport aux 

autres valeurs de la conductivite. Plus le nombre de Rayleigh augmente, plus la forme 

decroissante du nombre de Nusselt, par rapport a la conductivite, est marquee. Ce 

phenomene peut s'expliquer par le fait que le debit d'air dans le canal est decroissant en 

fonction de la conductivite. La figure 5.7 montre que, plus le nombre de Rayleigh est 

eleve, plus cette tendance est marquee. 

450 

300 

150 

0 
450 

300 

V 150 

0 
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Ofe 

- i n l ° Ra=10 
A=1,//L=0.05 8=0.0 

* r r | i i I -j 

E=0.5 
- - i n " Ra=10 Ra=103 

8=1.0 

Ra=101 

£ S •i r 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 

k. 

Figure 5.7 - Le debit V en fonction de kr pour differentes 

valeurs de e et Ra 
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Pour Ra=l09 et 1010, la variation de debit en fonction de kr est tres faible. D'ou 

une faible convection et done Nu quasiment constant. Mais pour Ra= 1011, et surtout 
1 9 

Ra=lO , on observe une grande variation du debit. La figure 5.8 permet de voir que 

pour Ra=lO , le flux de chaleur par convection est quasi constant pour toutes les valeurs 

de kr. La variation du flux de chaleur par conduction en fonction de kr se fait strictement 
19 

au benefice du flux de chaleur par radiation q/qt pour e^O. Or a Ra=lO , on a une legere 

diminution de q/qt en fonction de kr. Ce qui induit une variation du nombre de Nusselt 

en fonction de la conductivite du mur. 

Figure 5.8 - qjqh qjqt et q,/qt en fonction de e pour differentes 

valeurs de hr avec Ra=l(f et 1012 

D'autre part, le cas d'utilisation d'un materiau isolant, ou kr=l, est tres different 

des autres. L'independance du nombre de Nusselt en fonction de la conductivite pour les 

faibles valeurs du nombre de Rayleigh n'est plus valable. Dans ce cas, l'emissivite a un 

role accru dans le transfert de chaleur. On observe a la figure 5.8 que pour Ra= 109, q^qt 

decroit fortement de e=0 a e=l. Les transferts par conduction et convection represented 
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respectivement 68% et 32% du transfert total a e=0 alors qu'a e=l, elles sont reduites 

respectivement a 15% et 4%. La part des echanges par radiation, devient majoritaire. Cet 

etat se maintient a Ra=lOn ou la part de transfert par radiation passe de 0% a 62% pour 

e=0 a e=l. Ce phenomene s'explique par le fait que l'ajout d'un mur isolant reduit la part 

de transfert par conduction. Ainsi, la temperature du mur aura tendance a augmenter et a 

entrainer la hausse les echanges par radiation avec les autres faces et l'environnement. 

Alors, bien que le debit d'air soit une fonction croissante de l'emissivite, la part de 

transfert par convection est sensiblement reduite avec l'emissivite. 

Maintenant, on va traiter de l'influence de l'epaisseur du mur. Les parametres 

constants du systeme sont: A=\, kr=20. Le nombre de Nusselt est une fonction 

croissante de l'epaisseur du mur,l/L. Ce resultat, presente a la figure 5.9, est attendu car, 

plus on augmente l'epaisseur du mur, plus la part de transfert par conduction diminue et 

done les parts de la convection et la radiation augmentent. De ce fait, le debit d'air dans 

la cavite augmente aussi. Neanmoins, on observe que pour l/L > 0.05, l'effet de 

l'augmentation de l'epaisseur sur le transfert par conduction est sensiblement reduit. 

L'augmentation du transfert par radiation se fait au detriment de la part de transfert par 

convection. On constate que le nombre de Nusselt diminue pour l/L > 0.05. Ce 

phenomene est lie a la conduction dans le mur. Avec Papport des echanges par 

rayonnement, la temperature du mur a tendance a decroitre, et done a diminuer le flux de 

chaleur par conduction. Le phenomene contraire se produit avec l'augmentation de la 

part de transfert par convection. On atteint le point d'equilibre a une epaisseur du mur 

l/L «0.05 et l'augmentation de la part de transfert de chaleur par radiation se fait au 

detriment de celui par convection. 
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Figure 5.9 - Nu, qjqu q/qt, q/qi et V en fonction de l/L pour 

differentes valeurs de e et Ra 
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a) b) 

Figure 5.11 - Lignes de courant (en haut) et isothermes (en bas) 

pour4Z=0.05, kr=20, Ra=10n, £=0 et 1 avec a), A=0.7 b) A=0.4 

On va discuter dans ce paragraphe de 1'influence du facteur de forme A^L/H sur 

le transfert de chaleur et l'ecoulement du fluide dans le canal. Les parametres du 

systeme sont £,.=20, l/H=0.05. Les variables Nu, qjqt et qjqt restent quasi invariables. 

Seule la circulation augmente legerement, observable sur la figure 5.10. La figure 5.11 

montre qu'il n'y a quasiment pas d'effet du facteur de forme A sur le systeme pour £=0. 

Le resultat est attendu car la diminution de la largeur de la cavite a e=0, ne 

modifie que la circulation de la cavite, et tres peu les conditions de transfert de chaleur 

sur le mur. Lorsque les echanges par rayonnement sont introduits, le transfert par 

convection reste constant en fonction de A, tandis que le flux par conduction augmente 
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et le flux par radiation diminue. Le debit d'air augmente, car dans le cas e=l, les parois 

horizontales sont actives et engendrent de la circulation. Done 1'augmentation du facteur 

de forme A genere une plus grande circulation de l'air. Parallelement, on observe une 

decroissance du nombre de Nusselt. Ceci est du a Paugmentation de la temperature sur 

le mur et a la diminution du flux par rayonnement, q,Jqt- Neanmoins, globalement, l'effet 

de A est relativement negligeable car les variations du nombre de Nusselt et du debit ne 

sont supeneures a 6% que dans des rares cas extremes, par exemple a e=l et Ra=lO . 

5.6 CONCLUSION 

Cette etude avait pour objectif de determiner l'effet de la variation du flux de 

chaleur et de Pemissivite des parois sur le transfert de chaleur et Pecoulement de Pair 

dans une cavite ouverte. Une etude complementaire des effets de la variation de 

l'epaisseur du mur l/H=0.02, 0.05, 0.08, du facteur de forme A=d/H=0A, 0.7, 1 et de la 

conductivity du mur kr=l, 10, 20, 50 a ete effectuee. 

Les resultats montrent que le nombre de Nusselt est une fonction croissante du 

nombre de Rayleigh mais varie tres peu avec Pemissivite sauf pour Ra>l011. Les 

echanges par rayonnement tendent a uniformiser la temperature et le flux de chaleur sur 

la face chauffee du mur. Ceci est le resultat de l'effet d'uniformisation de la temperature 

meme si la face ouverte de la cavite empeche une uniformisation plus poussee. La 

vitesse de l'air tend aussi a s'uniformiser a P entree de la cavite. 

L'effet de la conduction est differente pour le cas de materiau isolant, lorsque 

kr=l, et les autres cas. Lorsque le mur est forme par un isolant, le nombre de Nusselt, le 

debit et le flux de chaleur par convection sont fortement decroissants en fonction de kr 

quelque soit Pemissivite et la valeur du nombre de Rayleigh. 
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Figure 5.10 - Nu, qjqt, q/qt, q/qt et V en fonction de A pour 

differentes valeurs de e et Ra 

Mais pour les autres cas, le nombre de Nusselt, le debit et le flux de chaleur par 

convection sont quasi invariants pour toutes les valeurs de 1'emissivite et pour les faibles 

valeurs de Ra. Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, la variation du nombre de 
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Nusselt, du debit et du flux de chaleur par convection en fonction de kr deviennent 

sensibles. 

A une epaisseur de mur////~0.05, un equilibre se cree entre les deux tendances 

contradictoires; la croissance de la temperature par une augmentation de l/H et sa 

decroissance en fonction de l'augmentation de l'emissivite. Alors pour//i/>0.05, le flux 

de chaleur par conduction reste quasi constant et 1'influence de cette variation sur le 

transfert de chaleur diminue. Seul le debit de l'air continue a augmenter a cause de 

l'apport croissant des faces horizontales a l'ecoulement. 

L'influence du facteur de forme est tres faible sur le transfert de chaleur et le 

debit, et n'est sensible que dans les cas externes ou il y a beaucoup d'energie dans le 

systeme. 
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VI. ETUDE DU TRANSFERT DE CHALEUR CONJUGUE DANS UNE 

CHEMINEE SOLAIRE 

6.1 INTRODUCTION 

La revue bibliographique, presentee dans le chapitre 1, montre les lacunes 

existantes dans la litterature sur l'etude de l'influence du transfert par rayonnement dans 

les canaux. Ce chapitre, qui fait l'objet d'un article soumis a une revue avec jury [118], 

presente une etude numerique de 1'influence des parametres geometriques et du transfert 

par rayonnement sur le transfert de chaleur et l'ecoulement de l'air dans une cheminee 

solaire formee par deux murs et chauffee par des rayons solaires. Les rayons solaires 

sont recus par l'une des faces externes de la cheminee, et la chaleur est transmise a 

l'interieur par conduction. Le rechauffement cree une difference de densite de l'air entre 

l'entree et la sortie de la cheminee, ce qui induit un mouvement d'air ascendant. Ce 

probleme peut etre modelise par un canal compose de deux parois massives dont l'une 

est chauffee par un flux de chaleur constant. Cette description, plus fondamentale, va 

faire l'objet de cette etude. 

6.2 DESCRIPTION ET MODELISATION DU PROBLEME 

La geometrie du systeme etudie est presentee dans la figure 6.1. Le systeme est 

forme par un canal compose de deux parois massives. Le mur de gauche est ouvert dans 

sa partie inferieure et isolee sur sa surface exterieure. Le mur de droite recoit un flux de 

chaleur constant sur sa surface externe. La base horizontale du canal est isolee. 
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.1 - Schema descriptif du systeme avec le systeme de 
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Les formulations mathematiques, modelisant le systeme, sont presentees dans le 

chapitre 2. Le modele est constitue par les equations (2.21), (2.22), (2.23), (2.24), (2.26) 

pour la convection, la conduction et la radiation avec 1'equation (2.32) pour le couplage 

des trois modes de transfert de chaleur. 

6.3 CONDITIONS AUX FRONTIERES 

On a effectue une etude complementaire afin de determiner la pertinence 

d'introduire un domaine de calcul allonge aux ouvertures du canal. La figure 6.2 montre 

les configurations etudiees. A la sortie du canal, un allongement du domaine de calcul a 

ete etudie. La lettre S represente le cas sans allongement et la lettre A celui d'un 

allongement de 0.37/. En plus, on a etudie trois cas de conditions aux limites pour la 

temperature : Dirichlet, Neumann, et Mixte pour les sorties H et L comme presente a la 

figure 6.2a. On a ainsi forme 12 configurations a simuler avec lesquels, on a determine 

la variation sur le nombre de Nusselt, du debit de l'air dans le canal et Failure generate 

de l'ecoulement et du transfert de chaleur. Tous les calculs ont ete effectues avec les 

parametres suivants du systeme : A=l0,l/L =0.333, h/L=0.333, kr=20 et e=1.0. 

Trois cas, le cas de condition de Dirichlet dans le cas S, les cas de condition de 

Neumann aux sorties H et L, dans le cas A, ont ete abandonnes car l'ecoulement 

resultant est non realiste. Pour les 9 autres cas, les resultats ont montre que 

l'allongement du canal ne modifie pas de maniere significative le nombre de Nusselt et 

le debit, calcule a la sortie du canal a Y=A. On obtient un ecart maximal de 3.18% pour 

le nombre de Nusselt et un ecart negligeable pour le debit. Neanmoins, Failure de 

l'ecoulement donne une meilleure qualite pour les cas avec allongement surtout en ce 

qui concerne la possibility d'un ecoulement inverse a la sortie du canal. La condition 

mixte pour la temperature est choisie pour sa flexibilite. Ces choix sont traduits dans les 

equations (6.3), (6.7) et (6.9). 
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Figure 6.2 - Domaine de travail allonge a) allongement a la sortie; b) 

allongement a 1'entree. 
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La meme etude a ete effectuee a 1'entree du canal comme presente a la figure 

6.2b. On a utilise un allongement du domaine a l'entree de 3Z avec les conditions aux 

limites suivantes : sortie L - Mixte, sortie H et B - Dirichlet. Le resultat a montre un 

ecart de 3.05 % pour le nombre de Nusselt par rapport au cas sans allongement. Le debit 

et Failure de l'ecoulement semblent etre modifies par cet allongement. Le debit diminue 

de plus de 10%. Neanmoins, vu que le domaine lateral elargit considerablement le 

domaine total et introduit un ecoulement sur la face externe du mur de gauche, il a ete 

decide de ne pas elargir le domaine a l'entree du canal. 

Les conditions aux frontieres sont imposees comme suit: 

d0 
7=0, 0 <X <\-£lL: U = V = 0, — - NX = 0 

/ dY r (6.1) 

7=0, 1-(W)/Z <X <\: U = V = 0, — = 0 
57 

(6.2) 

be, 0 < X < 1: 
5F 

dY 

8U 

' dX 

dU_ 

dY 

36 
0 if V > 0 

dY (6.3) 
0 = 0 i f F < 0 

X-0, 0<Y<h/L: SJL = -8±,a± 
dX dY dX 

= 0, 0 = 0 (6.4) 

dB 
X=0, h/L < 7 < HlL: U = V = 0, — = 0 

' ' dx 
(6.5) 

X=0, ab: 
dU _ _dV_ dV_ = 

dX dY' dX 

0=0 if U>0 

^- = 0 if U<0 
d X 

(6.7) 
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Bff 
X=l, 0 < Y < H/L: U = V=0, k— = - 1 / r dX 

(6.8) 

X=\, cd: 
dX 

dV dV 
= o 

#=o if U<0 

™- = o if c/>o 
15 X 

(6.9) 

6.4 VALIDATION DU CODE NUMERIQUE 

La methode numerique utilisee pour realiser cette etude est presentee dans le 

chapitre 3. Une etude de convergence a ete effectuee pour definir le maillage adequat 

pour les simulations. Le maillage a ete varie de 15x90 a 45x260 pour les parametres du 

systeme suivant: ,4=10, IIL =0.333, ^/Z=0.333, kr=20 et e=1.0. On a trouve que pour un 

maillage de 30x160, les valeurs du nombre de Nusselt et du debit s'ecartaient de moins 

de 3% par rapport a celle du maillage eleve choisi 45x260 comme presente dans le 

tableau 6.1. 

Tableau 6.1 - Resultats de 1'etude de convergence 

15x90 

24x130 

30x160 

36x200 

45x260 

Nu 

25.64 

29.94 

30.55 

30.64 

30.65 

% 

-16.35 

-2.32 

-0.35 

-0.04 

0.00 

V 

2042.71 

2386.54 

2176.48 

2249.21 

2236.40 

% 

-8.66 

6.71 

-2.68 

0.57 

0.00 

*ext 

2773.17 

2742.48 

2726.77 

2744.03 

2706.03 

% 

2.48 

1.35 

0.77 

1.40 

0.00 

q/qt 

0.18 

0.22 

0.27 

0.28 

0.28 

% 

-35.89 

-20.04 

-2.89 

-0.21 

0.00 
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Pour valider la fiabilite du code pour le traitement de problemes de cavite ouverte 

allongee, on a reproduit le travail experimental de Krichnan et al. [37] et compare les 

resultats de simulation avec ceux obtenus experimentalement. Les resultats presenter 

dans le tableau 6.2 montrent des ecarts negligeables, done satisfaisants. 

Tableau 6.2 - Comparaison des resultats du code numerique et ceux de l'etude 

experimentale de Krichnan et al. [37] 

Cette etude [37] 

/ ' en mm q,Jqt qr/qt 

0.309 

0.347 

0.392 

0.436 

0.474 

0.481 

12.6 

17.5 

25.5 

37.0 

46.0 

52.2 

0.283 

0.333 

0.392 

0.439 

0.464 

0.477 

6.5 RESULTATS ET DISCUS SIONS 

Pour cette etude, certains parametres du systeme sont tenus constants. Le fluide 

caloporteur etant de l'air, Pr = 0.7. Pour les calculs de radiation, les parametres 

necessaires sont: 

la largeur caracteristique du canal Z=0.3 m 
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la temperature de l'environnement T«>= 300 K 

On a varie le nombre de Ra = gfiq" LAI kfau de 5xl08 a 1011, ce qui correspond 

a des flux de chaleur de 1 a 3000 W/m2. Cette valeur semble excessive pour un probleme 

de rayonnement solaire, mais cela permet d'etudier une limite extreme de flux de 

chaleur et aussi de pouvoir extrapoler les resultats pour des cas de parois chauffees par 

une autre source de chaleur que les rayons solaires comme par exemple une application 

avec les pieces electroniques. De ce fait, le nombre de radiation varie entre 0.133 et 

44.306 et decroit avec 1'augmentation du nombre de Rayleigh. 

Une variation de parametres geometriques a ete effectuee. Les facteurs de forme 

considered sont de A=6, 10, 15, Pepaisseur adimensionnelle des murs est del/L= 0.25, 

0.33, 0.4, ce qui correspond respectivement a une epaisseur du conduit d'air de 1'IL = 

0.2, 0.333, 0.5. On a aussi varie la conductivity relative du mur kr=5, 20, 50 ce qui 

correspond a des materiaux tels que le bois, la brique ou le beton. Pour etudier 

rinfluence du transfert par rayonnement, l'emissivite des parois est variee : e=0.0, 0.1, 

0.4,0.7,1.0. 

Les resultats sont presenter sous forme de nombre de Nusselt par convection, le 

nombre de Nusselt pour le transfert de chaleur et le debit, V pour l'ecoulement du 

fluide, calcules a la sortie du canal. En complementaire, on va presenter le flux par 

rayonnement adimensionnel sur la face interne du mur chauffe. Ce dernier parametre 

montre de facon plus efficace, 1'influence de l'echange par rayonnement sur le transfert 

de chaleur global. 

Les resultats seront presenter premierement pour le systeme de base avec la 

configuration suivante A=\0,l/L =0.333, kr=20. La figure 6.3 montre que le nombre de 

Nusselt est une fonction croissante du nombre de Rayleigh. Le nombre de Nusselt, 

representant le transfert de chaleur par convection dans le canal, varie en fonction du 
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flux de chaleur par convection qui est croissant avec le nombre de Rayleigh. Plus l'air 

dans le canal est chauffe, plus on a de la circulation d'air dans le canal et plus on a de 

transfer! de chaleur par convection. 

40 

0.45 

q/qt °-3° f * 0.15 
0.00 

4000 

V 
2000 

0 
109 1010 1011 

Ra 
Figure 6.3 - Nu, q/q, et V en fonction de Ra pour differentes 

valeurs de e 

Analytiquement, le nombre de Nusselt est proportionnel au debit d'air 

adimensionnel multiplie par la temperature adimensionnelle. Bien que la temperature 

soit decroissante avec le nombre de Rayleigh, a cause de la definition de la temperature 

adimensionnelle ou q" apparait au denominateur, le debit d'air dans le canal est 

fortement croissant avec le nombre de Rayleigh. II va d'une augmentation de 2.9 fois 

pour e=0 a une augmentation de 4.7 fois a e=l, pour Ra passant de 5.108 a 1011. 

De meme, on peut constater que le nombre de Nusselt est aussi une fonction 

croissante de e. On observe cette tendance dans la figure 6.4. Ceci montre que la 

A=10, h/L=i/L=0.333, kr=20 

£=1.0 

e=0.0 E=0.4 
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negligence de l'effet du transfer! par rayonnement sous-evalue le transfer: par 

convection du canal. 

45 

N U 30 

15 
0.45 

0.30 

^ 0.15 

0.00 

6000 

v 4000 

2000 

0 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

s 

Figure 6.4 - Nu, q/qt et V en fonction de e pour differentes 

valeurs de Ra 

Cette meme remarque est valable pour le debit dans le canal. Cependant, l'effet 

des echanges par rayonnements sur le debit atteint un plafond a e»0.5. Le flux de chaleur 

par rayonnement sur la face interne du mur chauffe qjqt est tres peu sensible de la 

variation du nombre de Rayleigh comme on peut le voir a la figure 6.3. On sait que le 

flux de chaleur par rayonnement sera proportionnel a la difference de temperature AT 

entre les deux faces internes des murs. Pour i?a=109, on obtient Ar=2.59K et a 

Ra=5.\010, Ar=54.14K. Les valeurs correspondantes de flux par rayonnement sont 

respectivement 13.841 et 655.\99W/m . Le calcul de qt pour ces deux valeurs de Ra 

1 1 1 — 
A=10, 

I I I 
" I I I 

I I I 
I I I 

.Ra=101 1 

i i i 

h/L^/L=0.333, 

I l l 
I I I 

I l l 
I I I 

.Ra=109 

i i i 

kr= _, , ! 
=20 

I I I 
I I I * 1 -

I I I -

1 1 1 

i i i -
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Les formulations mathematiques, modelisant le systeme, sont presentees dans le 

chapitre 2. Le modele est constitue par les equations (2.21), (2.22), (2.23), (2.24), (2.26) 

pour la convection, la conduction et la radiation avec 1'equation (2.32) pour le couplage 

des trois modes de transfert de chaleur. 

6.3 CONDITIONS AUX FRONTIERES 

On a effectue une etude complementaire afin de determiner la pertinence 

d'introduire un domaine de calcul allonge aux ouvertures du canal. La figure 6.2 montre 

les configurations etudiees. A la sortie du canal, un allongement du domaine de calcul a 

ete etudie. La lettre S represente le cas sans allongement et la lettre A celui d'un 

allongement de 0.37/. En plus, on a etudie trois cas de conditions aux limites pour la 

temperature : Dirichlet, Neumann, et Mixte pour les sorties H et L comme presente a la 

figure 6.2a. On a ainsi forme 12 configurations a simuler avec lesquels, on a determine 

la variation sur le nombre de Nusselt, du debit de l'air dans le canal et Failure generate 

de l'ecoulement et du transfert de chaleur. Tous les calculs ont ete effectues avec les 

parametres suivants du systeme : A=l0,l/L =0.333, h/L=0.333, kr=20 et e=1.0. 

Trois cas, le cas de condition de Dirichlet dans le cas S, les cas de condition de 

Neumann aux sorties H et L, dans le cas A, ont ete abandonnes car l'ecoulement 

resultant est non realiste. Pour les 9 autres cas, les resultats ont montre que 

l'allongement du canal ne modifie pas de maniere significative le nombre de Nusselt et 

le debit, calcule a la sortie du canal a Y=A. On obtient un ecart maximal de 3.18% pour 

le nombre de Nusselt et un ecart negligeable pour le debit. Neanmoins, Failure de 

l'ecoulement donne une meilleure qualite pour les cas avec allongement surtout en ce 

qui concerne la possibility d'un ecoulement inverse a la sortie du canal. La condition 

mixte pour la temperature est choisie pour sa flexibilite. Ces choix sont traduits dans les 

equations (6.3), (6.7) et (6.9). 
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e=0 6=1 8=0 £=1 e=0 6=1 

mrui 

a) b) c) 

Figure 6.5 - Lignes de courant (en haut) et isothermes (en bas) 

pour e=0 et e=let pour a) i?a=109, b) ita=1010, c) Ra=lOu. 
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Figure 6.6 - Vecteurs—vitesses pour e=0 et e=l et pour a) Ra=l09, 

b)Ra=\0l0,c)Ra=\0u 

L'influence de l'emissivite e est sensible non seulement sur la force mais aussi 

sur Failure de Pecoulement. Pour e=0, on observe un ecoulement inverse a la sortie du 

canal. Cet ecoulement n'existe pas a e=l. On a vu precedemment dans la figure 6.3 que 

le nombre de Nusselt est une fonction croissante du nombre de Rayleigh. On remarque 

que plus le nombre de Rayleigh est eleve, plus les lignes de courant sont nombreuses. 
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Ceci traduit une convection plus forte et done une augmentation de Nu. On obtient aussi 

une explication de 1'augmentation du nombre de Nusselt et du debit en fonction de 

l'emissivite. Le transfert de chaleur par rayonnement va creer un autre moteur pour la 

circulation d'air sur la paroi gauche du canal et le debit de l'air va done augmenter. 

L'augmentation du nombre de Rayleigh tend a rendre les isothermes, dans le mur 

chauffe, paralleles et verticaux. Ceci indique que la temperature a la surface externe du 

mur s'uniformise. On peut assimiler ce resultat a l'effet d'uniformisation definit dans le 

chapitre 4. Neanmoins, la position de la temperature maximale reste quasi constante, 

0max= 0.041 (X=1.0 et 7=8.08) pour Ra=\09, ^ = 0 . 0 3 (X=1.0 et 7=0.833) pour i?a=1010 

et 8max
=0.026 (X=1.0 et 7=8.8) pour Ra=l0u. 6max diminue sensiblement entre e=0 et 

e=l, de 24 et 18 %, pour Ra respectivement egale a 109 et 1010. Sans emissivite, le mur 

de gauche est toujours froid. L'apport du transfert par rayonnement est ainsi observable 

par l'apparition d'une stratification de la temperature dans le mur a e=l. Avec 

1'augmentation du nombre de Rayleigh, les ecarts de temperature dans les deux murs ont 

tendance a s'estomper, ce qui est du aux pertes par rayonnement et a l'augmentation de 

la convection. 

L'influence de la conductivity relative kr va etre presentee dans ce paragraphs 

Les figures 6.7 et 6.8 montrent les variations du nombre du Nusselt, du flux par 

rayonnement adimensionnel et du debit en fonction de Ra, E et kr. Comme on l'a montre 

precedemment, le nombre de Nusselt est croissant en fonction du nombre de Rayleigh. 

Cette observation se confirme quelque soit la valeur de kr et e. On observe egalement que 

le nombre de Nusselt est aussi une fonction croissante de la conductivity. Le nombre de 

Nusselt augmente de 2.75 fois quand kr passe de 5 a 50. Cet etat de fait est le resultat de 

la diminution de la valeur moyenne de la temperature 6x=i en fonction de kr. En effet, 

selon 1'equation (2.36), la temperature a X=\, 6x=i apparalt au denominateur dans le 

calcul du nombre de Nusselt. Avec l'augmentation de kr, on observe une diminution de 

la valeur de dx=i. 
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Par exemple, pour Ra=10 , 6x=i est egale a 0.784, 0.302, 0.203 respectivement 

pour kr=5, 20, 50. Parallelement, le numerateur dans l'equation (2.36), qui est 

proportionnel au flux de chaleur par convection, reste quasiment constant a 9.02. 

L'insensibilite de qjqt par rapport a kr montre bien la non variance du transfert par 

convection. Cette insensibilite est due au fait que la difference de temperature entre les 

deux plaques du canal varie peu avec AT. En effet, pour Ra=\010, AT est de 21.57, 19.88 

et 19.69 K respectivement pour kr=5, 20 et 50. La variation de kr change surtout la 

temperature sur la face externe chauffee du mur a 6x=i. L'emissivite a un effet 

considerable sur le debit. Pour AT=0, on remarque sur les figures 6.7et 6.8 que le debit 

de l'air est faible et varie peu avec Ra et kr. Au contraire, a e=l, le debit devient 

dependant du nombre de Rayleigh et l'ordre de croissance est semblable a celle 

presentee dans la figure 6.3. 

La figure 6.9 presente l'influence du facteur de forme A=H/L sur Nu, V et qr/qt. 

Le nombre de Nusselt est pratiquement insensible au facteur de forme, a e=l pour 

Ra=\010. Ceci montre que l'importance du transfert par convection, par rapport au 

transfert par conduction, ne varie pas. On pourrait en conclure que le flux par convection 

reste constant. Mais cela serait contradictoire avec le flux par rayonnement dans la 

figure 6.9 ou Ton observe une diminution de qr/qt avec l'allongement du canal. En fait, 

le flux de chaleur par convection est croissant en fonction du facteur de forme. II double 

lorsque A passe de 6 a 15, pour e=l et Ra=l010. On peut voir que q/qt diminue de 

moitie. Parallelement, la temperature a la surface chauffee X=l, double, elle aussi, dans 

les memes conditions. Ainsi, le nombre de Nusselt demeure pratiquement insensible a la 

variation du facteur de forme. Mais cette remarque n'est pas valable pour e=0 ou il n'y a 

pas de flux par rayonnement. Le nombre de Nusselt diminue legerement avec le facteur 

de forme. Ceci est du au fait que meme si le flux de chaleur par convection double pour 

A allant de 6 a 15, la variation de la temperature a X=\ est superieure a un facteur de 2. 
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Figure 6.9 - Nu, q/qt et V en fonction de A pour differentes 

valeurs de s et i?a=1010 

L'allongement du canal a une grande influence sur le debit d'air dans le canal. II 

augmente d'environ 50 % avec A passant de 6 a 15 pour Ra=\Ql° et pour toutes les 

valeurs de e. Ceci explique la diminution de la temperature a X=\ et done la relative 

insensibilite du nombre de Nusselt au facteur de forme. 

La variable etudiee ci-dessous sera l'epaisseur adimensionnelle du mur. Son 

influence, sur le transfert de chaleur et l'ecoulement, est presentee dans la figure 6.10. 

Pour plus de clarte, deux abscisses sont introduites dans les figures presentant le mur 

adimensionnel, HL et la largeur adimensionnelle du conduit, 1'IL. Une faible epaisseur du 

mur favorise l'ecoulement du fluide, car le canal est plus large. Cet effet est plus marque 

si la valeur de e est elevee. Le debit est decroissant en fonction de l'epaisseur du mur 

pour £>0.1 et croissant legerement pour £<0.1. Lorsque l'emissivite est nulle, toute la 
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circulation est initiee par la face droite du canal. L'augmentation de la largeur du canal 

facilite Pecoulement inverse a la sortie du canal, et le debit reel de l'air dans le canal 

diminue. Pour e>0.1, les echanges par rayonnement sont assez importants pour eliminer 

l'ecoulement inverse par la source de mouvement qui apparait sur la face interne du mur 

de gauche. 
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l/L 
Figure 6.10 - Nu, q/q, et V en fonction de l/L etl'/L pour 

differentes valeurs de s et Ra=\010 

Ainsi le debit augmente avec l'elargissement du canal. Le flux de chaleur 

adimensionnel par rayonnement diminue legerement avec l/L. Ceci induit que le flux par 

convection va legerement augmenter. Mais on observe une variation sensible de Nu. 
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Ceci est du a une importante variation de la temperature a X-\. Ceci induit que 

l'importance relative du transfert par convection est modifiee en fonction de l/L. On 

observe un optimum pour la valeur du nombre de Nusselt kl/L =0.35 oul'lL =0.3, ce qui 

induit que dans le cas ou la chaleur a la sortie du canal pourrait etre une energie utile, 

l'epaisseur optimale n'est pas l'epaisseur maximale. 

L'effet de la hauteur de canal h/L est presente dans le paragraphe suivant. La 

figure 6.11 .montre son influence sur Nu, q,Jqt et V . 
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Figure 6.11 - Nu, q/q, et V en fonction de h/L pour 

differentes valeurs de e et i?a=1010 



I l l 

On peut remarquer que les variables Nu, q,/qt et V sont tres peu sensibles a la 

variation de h/L pour h/L> 1'IL. Dans ce cas, on observe un ecoulement inverse a 

l'entree. Une partie du canal d'entree ne joue pas un role dans l'ecoulement de l'air dans 

le canal. Mais pour h/L<l'IL, le canal d'entree est plus petit que le conduit ascendant 

d'air. Dans ce cas, on observe une nette modification du debit et une legere variation de 

Nu et qr/qt. Etant donne qu'il n'y a pas d'ecoulement inverse a l'entree, tout l'air aspire 

passe par la sortie du canal. Lorsqu'on augmente h/L, un tourbillon se cree a Tangle 

inferieur du canal, entre le mur de droite et la base du canal. L'air qui entre dans le 

conduit d'entree est redirige vers l'exterieur en ecoulement inverse, bloque par le 

tourbillon. Ainsi le debit est reduit jusqu'a h/L ~l'IL. Le resultat de la perte de debit est 

la diminution de la convection et consequemment 1'augmentation du flux par 

rayonnement. 

6.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a etudie 1'influence du transfert par rayonnement, de 

certains parametres sur le transfert de chaleur ainsi que de 1'ecoulement dans un canal 

compose de deux murs, dont celui de droite est chauffee avec un flux de chaleur et celui 

de gauche est ouvert sur l'exterieur. Les variables de l'etude parametrique sont: le 

facteur de forme A=H/L, variant entre 6 et 15, la conductivity relative du mur kr entre 5 

et 50, l'epaisseur adimensionnelle des murs IIL entre 0.2 et 0.4, la largeur du canal 

d'entree h/L entre 0.166 et 0.666. 

Pour toutes les variations des parametres geometriques, on a observe que le 

nombre de Nusselt est une fonction croissante du nombre de Rayleigh. Le debit est aussi 

croissant en fonction du nombre de Rayleigh. Une influence importante de l'emissivite a 

ete observee sur le nombre de Nusselt et le debit, et dans certains cas, la negligence du 
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transfert par rayonnement change le transfert de chaleur ainsi que le debit par convection 

du simple au double. La conductivity thermique du mur n'influence pas la difference de 

temperature dans le canal, mais plutot la temperature de la face externe chauffee. Ainsi, 

elle ne varie pas sensiblement le transfert de chaleur par convection ni le debit a la sortie 

du canal. L'allongement du canal a un effet remarquable surtout pour les valeurs e=l. Le 

debit et le flux de chaleur par convection augmentent avec A, mais l'importance relative 

de la convection par rapport a la conduction reste stagnante parce que la temperature sur 

la surface chauffee aX=l augmente dans la meme proportion. 

L'epaisseur des murs influence fortement le debit dans le canal, et ainsi, le 

transfert de chaleur par convection. Plus le canal est grand, plus il y a de debit. Mais la 

temperature sur la face chauffee a X=\ diminue ainsi que le nombre de Nusselt. 

Neanmoins, il existe une valeur optimale de largeur de canal qui maximise le transfert de 

chaleur par convection. Le debit d'air dans le conduit d'air ascendant et le nombre de 

Nusselt augmentent avec la largeur du canal d'entree si celle-ci est inferieure a la largeur 

du conduit. Sinon un courant inverse se cree, ce qui diminue le debit total. Pour h/L> 

1'IL, le debit et le nombre de Nusselt deviennent invariables par rapport a h/L. 
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VII. ETUDE DE TRANSFERT THERMIQUE CONJUGUE DANS UN SYSTEME 

PASSIF AVEC MASSE THERMIQUE. 

7.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, le cas d'un systeme thermique passif avec masse thermique, 

plus communement appele mur Trombe est etudie. Ce type de systeme a ete largement 

etudie dans la litterature, [26,104,119]. II est applicable dans plusieurs domaines 

technologiques tels que le refroidissement des pieces electroniques, la ventilation et le 

chauffage des batiments, etc. Dans le domaine de la construction, ce systeme est un 

composant comme une fenetre et est utilise pour diminuer la consommation energetique 

des batiments. Les rayons solaires sont absorbes sur la face interne du mur a travers un 

vitrage. Le mur est muni de deux orifices pour la circulation de l'air entre la chambre et 

le canal. Une circulation d'air est creee par convection naturelle permettant ainsi de 

sauver de l'energie pour la ventilation ou de recuperer l'energie solaire pour le 

chauffage. Dans les autres cas, comme des applications electroniques, la surface du 

composant massif du systeme qui contient les pieces electroniques, dissipe l'energie 

thermique. Le probleme du transfert de chaleur par convection naturelle et par 

conduction dans un mur massif a deja ete etudie par la methode numerique dans la 

litterature [117]. Mais aucune etude repertoriee dans la litterature ne traite completement 

le probleme en tenant compte des trois modes de transfert de chaleur. L'etude proposee 

dans ce chapitre va s'atteler a cette tache. En complement, on va etudier l'effet 

d'isolation sur la performance thermique du systeme et l'ecoulement de l'air dans le 

canal. 
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7.2 DESCRIPTION DU SYSTEME 

Le systeme passif, avec mur massif, est une construction applicable dans de 

multiples domaines. Dans cette etude, le domaine specifique de l'utilisation de l'energie 

solaire a ete choisi, etant donne l'interet qui lui est porte dans ce projet de these. Le 

systeme est compose d'un canal forme par une paroi vitree et un mur avec deux orifices 

situes a ses extremites. Les faces superieures et inferieures de la cavite sont fermees et 

isolees. La figure 7.1 montre une description du systeme avec les cordonnees et les 

conditions aux limites de temperature. La paroi vitree est composee d'un double vitrage. 

Les dimensions de base du systeme sont choisies en fonction de la taille normale d'un 

batiment a un etage. La hauteur a une valeur entre H=l .75 et H=3.25 m pour une largeur 

L=0.25 m. La dimension perpendiculaire a la surface de la figure est usuellement de 1 a 

2 m, ce qui justifie 1'etude en deux dimensions. En tenant compte des proprietes du verre 

et de l'air, et d'une epaisseur de vitre de 5 mm avec un espacement de 5 mm entre les 

vitres, on a pu determiner la valeur equivalente de la conduction adimensionnelle 

relative de la paroi comme kr=3. L'epaisseur to tale de la paroi vitree, calculee sous 

forme adimensionnelle, est fixee a 0.06. La temperature de reference Tm est fixee a 

300K. 

7.3 CONDITIONS AUX LIMITES 

En mettant l'hypothese que, la chambre agit comme un reservoir, on peut 

supposer que la temperature sur cette face va etre constante de valeur T^T^. Alors, on 

va negliger la convection et la radiation sur la face du mur qui forme la chambre. Sous la 

forme adimensionnelle, on a les conditions aux limites suivantes : 
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0<X<-
Y = 0,A \ 

e + £ u=v=o, 
<x<\ 

d0_ 

dY 
(7.1) 

., . . e „ e + £ 
Y = Q,A — <X< 

L L 

U = V = 0, —-N£=0 
dY 

(7.2) 

X = 0, 0<Y<A: U = V = 0 0 = 0U (7.3) 

X = \, 0<Y<-: U = V= 0, 6 = 92 (7.4) 

L L dX dY dX 
— = 0 si U<0 
dX 
6> = 6>2 si U>0 

(7.5) 

AT-1, ^ < Y < ± ^ - : U = V=0,e = 02 L L ' 2 (7.6) 

x=hL-(h^<Y<L-i:8U=_8V 8V 
L L dX dY dX 

^ = Osi U>0 
dX 
0 = 02siU<O 

(7.7) 

X = \, 
L-h 

<Y<\: U = V= 0, e = 0, (7.8) 

7.4 VALIDATION D U CODE NUMERIQUE 

La geometrie etudiee est semblable a celle etudiee precedemment. La difference 

fondamentale tient en l'allongement sous forme de canal. Afin de verifier la 

performance du code pour ce type de geometrie, une etude comparative a ete menee 



117 

avec le travail de Aung et al. [48]. La comparaison, entre les resultats obtenus par le 

code elabore pour le present projet et de ceux de cette etude, est presentee dans la figure 

7.2. On remarque une bonne adequation entre les deux resultats. 

Nu 
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Figure 7.2 - Validation de Petude de Aung et al. [48] 

Ensuite une etude de convergence a ete menee pour choisir un maillage adequat. 

On a effectue des simulations avec un maillage a 30x90 a 50x170. On peut voir dans le 

tableau 7.1, que le maillage 40x130 donne un resultat acceptable, car les ecarts ne sont 

plus consequents pour un maillage plus eleve. 
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Tableau 7.1 - Resultats de 1'etude de convergence 

Maillage <Fext % emax % q/qt % V % 

30x90 -876.305 60.814 0.187 2.199 0.443 -0.983 654.008 81.278 

35x110 -589.589 8.197 0.191 0.048 0.445 -0.447 386.462 7.120 

40x130 -554.040 1.674 0.190 0.782 0.444 -0.782 371.433 2.954 

45x150 -544.117 0.147 0.191 0.154 0.447 -0.156 368.669 2.188 

50x170 -544.919 0.191 0.447 0.000 360.776 

7.5 RESULTATS ET DISCUSSION 

Le fluide caloporteur est l'air, Pr=0.7. L'etude est surtout axee sur la 

comprehension de l'effet de l'energie absorbee par le mur, sur la difference de 

temperature entre l'exterieur et l'interieur de la chambre, sur l'apport des echanges par 

rayonnement et par convection sur le transfert d'energie a la chambre. L'effet de 

l'energie totale absorbee est etudie par la variation du nombre de Rayleigh Ra=lxl07, 

4xl07, lxlO8, 5xl08, lxlO9. Ceci correspond a un flux variant entre 14.33 et 1433 W/m2. 

Ces valeurs sont realistes pour l'etude des problemes lies a l'energie solaire. La valeur 

de 1433 W/m2 est limite. Elle est ajoutee pour voir la performance du systeme dans le 

cas d'autres applications telles que le refroidissement de pieces electroniques. Trois cas 

de difference de temperature sont etudies, AT=5, 10, 20. Dans ce chapitre, le terme 

AT=T2-T; va representer la difference de temperature entre les deux faces externes de la 

cavite. L'influence des echanges par rayonnement est etudiee en variant e=0, 0.05, 0.35, 

0.65, 0.95. Pour le cas e=0, l'emissivite de la face interne de la paroi vitree est nulle. 

Mais pour les autres cas, elle reste constante a e=0.9. 

Apres avoir traite du cas d'un mur a une couche, on va etudier le systeme avec un 

mur isole a la face 2. Ainsi deux cas sont etudies : le cas 1 ou le mur est compose d'un 
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seul materiau et le cas 2 ou le mur est compose de deux couches dont l'une est un isolant 

kr-\. Une etude parametrique complementaire a ete effectuee pour determiner 

rinftuence de la conductivity du mur kr=5, 10, 20, et l'allongement du canal A=l, 10, 13. 

On va definir quatre surfaces importantes du systeme pour simplifier les 

explications. La surface externe de la paroi vitree est identifiee comme la face 1, la 

surface externe du mur comme la face 2, la surface chauffee du mur comme face t et la 

face interne de la paroi vitree comme la face v. Le debit d'air dans la cavite est suppose 

positif lorsqu'il est ascendant. Ce choix est lie au fait que le gain d'energie dans la 

chambre n'est possible que dans ce sens. 

Comme valeur de sortie du modele, le nombre de Nusselt ne donne pas 

d'information pertinente pour atteindre les objectifs fixes par cette etude. On va done 

introduire un rendement thermique, rj, qui est egal au rapport du flux de chaleur qui 

passe a travers la frontiere droite du systeme vers la chambre et du flux total d'energie 

absorbe sur la face interne du mur qt. A cause de la difference de temperature entre les 

faces 1 et 2, un flux de chaleur qn se cree et envoie de l'energie de la chambre vers 

l'exterieur. Parallelement, le flux de chaleur fourni par la face t, chauffee, se divise en 

deux parties, l'une qui sort par la face 1, q't et l'autre par la face 2, q". On obtient les 

formulations suivantes : 

q,=q',+q; (7-9) 

qi=q't+ql2 (7.10) 

q2=q';-qu (7.n) 

Comme presente a la figure 7.3, le bilan d'energie donne les expressions 

suivantes : 



q,=qx+<i2 (7.12) 

Le sens positif des flux q\ et q2 est comme indique sur la figure 7.3. 

On peut done calculer le rendement thermique de transfer! et le rapport de flux 

par les formulations suivantes : 

77 
4T_ (7.13) 

Isole 

Isole 

Figure 7.3 - Calcul du rendement de transfer! et 

du rapport de flux 
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Suite aux parametres typiques donnes auparavant, les parametres typiques sans 

dimension sont: la largeur du canal i'lL =0.4, l'epaisseur de la paroi vitree e/L=0.06, la 

hauteur des butes d'ouverture t/H=0.Q\, la hauteur des ouvertures h/H=0.04. L'epaisseur 

de la couche isolante dans le cas 2 est dei"/Z=0.14. 

Cas 1 : Mur sans isolation 

On va en premier lieu etudier le cas de base avec les parametres constants 

suivants : kr-20 etA-1. 

Les figures 7.4 et 7.5 montrent la variation de la circulation de l'air dans le 

systeme en fonction de l'emissivite et du nombre de Rayleigh. Les vecteurs unitaires 
7 Q 

sont pris 3 fois plus grands pour Ra=l0 par rapport a i?a=10 pour mieux voir le champ 

de l'ecoulement. On peut constater que la circulation de l'air dans le canal est tres 

dependante de l'emissivite et du nombre de Rayleigh. On observe a la figure 7.4a, qu'en 

1'absence des echanges radiatifs, les vecteurs—vitesses sont descendants sur la face v. 

Ainsi, un courant inverse se cree et induit un debit negatif dans le systeme. Ce debit 

s'accroit avec 1'augmentation de la difference de temperature car la vitesse du courant 

inverse augmente alors que celle de la face v diminue. Lorsque la valeur du nombre de 

Rayleigh augmente, la force du courant ascendant augmente aussi car la temperature de 

la face t devient plus grande. La figure 7.4b montre que la vitesse sur la face v diminue 

sensiblement et le debit d'air a la sortie devient positif. Neanmoins, 1'augmentation de 

AT accroit la part d'energie qui va se perdre par conduction a travers la face 1 et 

augmente la vitesse du courant inverse. Ceci entraine une circulation tourbillonnaire 

interne qui se cree dans la cavite et cause un faible ecoulement inverse a 1'entree et a la 

sortie du canal. Le resultat est une diminution du debit d'air a la sortie du canal. 

Lorsqu'on introduit les echanges par rayonnement, une partie de l'energie engendree a la 

face chauffee est transferee par rayonnement sur la face v. 
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Figure 7.4 - Vecteurs—vitesses pour differentes valeurs de AT pour le cas 

sans isolation :a) e=0 et Ra=l07,b) e=0 et Ra=\09. 
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Figure 7.5 - Vecteurs—vitesses pour differentes valeurs de AT pour le cas 

sans isolation :a) e=l et Ra=lO\ b) e=l et Ra=l09 
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Comme on peut le voir a la figure 7.5a, lorsque la valeur du nombre de Rayleigh 

est faible, le rechauffement de la face v n'est pas assez important et comme une grande 

partie de l'energie est transmise par rayonnement de la face t a la face v, quasiment touts 

les vecteurs—vitesse sont dirige vers le bas. Le courant est alors beaucoup plus 

important que dans le cas de e=0. L'augmentation de la difference de temperature 

accentue le phenomene. Quand la valeur du nombre de Rayleigh est plus elevee, la 

figure 7.5b montre que la force du courant ascendant augmente et le courant ascendant 

prend le dessus par rapport au courant inverse. L'effet de la radiation est d'accroitre le 

courant ascendant en creant une autre force de flottaison sur la face v. En effet, la partie 

de la chaleur qui est transmise par rayonnement sur la face v est plus importante que 

dans le cas de i?a=107. L'energie qui est recue par la face v par radiation, est assez 

importante pour que l'air adjacent soit rechauffe et un courant ascendant est cree. Mais 

avec 1'augmentation de la difference de temperature, une grande partie de cette energie 

est perdue sur la face 1. La face v est refroidie et la force du courant diminue. La 

circulation tourbillonnaire ne s'installe pas et on remarque qu'il n'existe pas de courants 

inverses a l'entree du canal. Neanmoins, comme on l'a vu dans une precedente etude 

[120], en fonction de la force du courant, un courant inverse se cree a la sortie du canal. 

Ce phenomene est du a une circulation de Rayleigh - Benard qui se cree dans le canal de 

sortie et la force du courant ascendant qui cree une perte de pression a l'entree de ce 

canal de sortie. 

La circulation de l'air dans le canal, presentee sur les figures 7.4 et 7.5, influence 

le debit a la sortie du canal. Ce debit est le bilan global de l'air qui passe a travers la 

sortie du canal et est presente a la figure 7.6. A des faibles valeurs du nombre de 

Rayleigh, le debit est negatif, ce qui correspond a la circulation presentee dans les 

figures 7.4a et 7.5a. Plus la valeur du nombre de Rayleigh augmente, plus le debit 

augmente. La difference de temperature diminue le debit, quelque soit la valeur de 

l'emissivite ou du nombre de Rayleigh. Le resultat est previsible car la force du courant 

est liee a la difference de temperature entre la face du vitrage et celle de l'air dans le 
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canal. L'augmentation de Ardiminue la temperature de la face vitree, augmente done la 

force du courant descendant et induit une diminution du debit. On peut remarquer que 

l'emissivite a un effet d'accentuation suivant le signe du debit. Lorsque le debit est 

positif, 1'augmentation de l'emissivite accroit le debit, et si le debit est negatif, 

l'emissivite diminue sa valeur. Avec l'apport des echanges par rayonnement, une part 

importante de l'energie absorbee sur la face chauffee est transmise par radiation a la face 

interne de la paroi vitree. 

.1000 ' ' ' ' ' ' 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

6 

Figure 7.6 - Casl : le debit V en fonction de e pour differentes 

valeurs de Ra et de AT 

Sur la figure 7.7, on remarque que cette part reste assez importante. Elle est de 38 

% pour e=0.95 et Ra= 109. Cette augmentation du flux q/q, se fait au detriment du flux 

de chaleur par convection qjqt sur la face t. Si l'energie recue par rayonnement sur la 
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face v est assez importante, un courant ascendant se forme aussi sur la face vitree. II se 

cree un courant convectif sur la face v et le debit de l'air a la sortie de la cavite augmente 

malgre la diminution de la convection sur la face t. Mais dans le cas ou cette energie 

n'est pas assez forte, aucun courant ascendant n'est cree et la diminution de qc/qt 

entraine une diminution du debit dans le canal. 

Le rendement thermique est une fonction decroissante de l'emissivite mais 

croissante du nombre de Rayleigh Ra. Ce resultat est presente a la figure 7.8. Le flux de 

chaleur q2 est forme de deux parties, une qui est due a la conduction dans le mur et 

1'autre a la convection a travers le canal. 

Figure 7.7 - Cas 1 : les flux de chaleur qjqt et q/q, en fonction de 

e pour differentes valeurs de Ra et de A^avec qt representant qc et 

qr 
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Lorsque e=0, le flux de chaleur absorbe sur la face t, qt, se transmet par 

conduction et par convection. Les deux modes alimentent le flux de chaleur q2. Quand 

l'emissivite des parois est prise en compte, une partie de qt est transferee par radiation de 

la face t vers la face v d'ou une fraction s'echappe vers Pexterieur par conduction a la 

face 1. On observe done une diminution des flux de chaleur par convection et par 

conduction a travers la face 2. Ainsi, le bilan donne un rendement thermique diminue 

d'environ 30 % pour l'emissivite passant de 0 a 1, et ce quelque soit la valeur du nombre 

de Rayleigh et de la difference de temperature. 
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Figure 7.8 - Cas 1 : le rendement de transfert rj en fonction de s 

pour differentes valeurs de Ra et de A71 

Ceci explique que le rendement thermique et le flux de chaleur par rayonnement 

evoluent dans un sens oppose en fonction de l'emissivite. L'influence de Ar est 

differente en fonction du nombre de Rayleigh. Pour le nombre de Rayleigh eleve, le 

rendement thermique est tres peu sensible a AT. Cette sensibilite augmente fortement 

lorsque la valeur du nombre de Rayleigh diminue. Ce resultat est lie au fait que 

I I 
non isole, k = 2 0 , A=10 AT=5°C 
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l'importance du flux de chaleur, qui est transmis de la chambre vers l'exterieur qn par 

rapport au flux de chaleur total qt est proportionnel de la difference de temperature et 

inversement proportionnel a la valeur du nombre de Rayleigh. Ce resultat est attendu vu 

que le flux de chaleur absorbe, qt, n'est pas fonction de AT, et plus la temperature sur la 

surface chauffee est elevee, plus le flux de chaleur qn prend de l'influence et au 

contraire, plus Ra est eleve, moins le flux de chaleur qn a de l'influence sur le transfer! 

de chaleur. 

Dans ce paragraphe, l'effet de la variation de l'allongement du canal va etre 

etudie. On va conserver les parametres suivants : kr-20 et A7M0. On observe sur la 

figure 7.9 que le rendement thermique et le flux de chaleur q/qt ne sont sensiblement 

pas variables en fonction du facteur de forme A. Ceci est previsible, car meme si dans 

l'absolu les transferts de chaleur par rayonnement, par conduction et par convection 

augmentent avec l'allongement du canal, l'energie totale absorbee sur la face chauffee 

augmente aussi et dans les memes proportions. Seul le debit d'air a la sortie du canal 

augmente et la convection aussi. On observe, comme on l'a predit precedemment, que le 

rendement thermique r\ et le flux de chaleur q/qt evoluent toujours dans le sens contraire 

en fonction de l'emissivite. 

On va presentement etudier l'influence de la conductivite du mur. La figure 7.10 

montre que la conductivite a un effet important sur le transfert de chaleur et 

l'ecoulement de l'air dans la cavite. Lorsque la valeur de kr est faible, le flux de chaleur 

par radiation est fortement dependant de e ainsi que le rendement thermique. 
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Figure 7.9 - Cas 1 : rj, V, qjqt et q/qt en fonction de A pour 

differentes valeurs de avec Ra=\(f et A3"=10 
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Figure 7.10 - Cas 1 : tj, V , qjqt et q/qt en fonction de kr pour 

differentes valeurs de e avec Ra=l0 et AZ^lO 

La temperature a la surface chauffee du mur aura tendance a augmenter si la 

conductivite du mur diminue. Pour des faibles valeurs de l'emissivite, le flux de chaleur 
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se transmet essentiellement par convection, et on peut observer que qc/qt sur la face t est 

eleve. L'augmentation de l'emissivite s induit un plus grand echange de chaleur par 

rayonnement et, done, une partie plus importante de la chaleur est transferee par la 

conduction a la face 1. L'augmentation de la conductivity accroit la part de flux par 

conduction dans le mur vers la face 2 et une augmentation substantielle du rendement 

thermique. Et ceci malgre la reduction de qc/qt et q/qt, et done de la part de q2 qui est 

transmise par convection. Lorsque &,>30, la croissance du rendement thermique diminue 

en fonction de kr. On peut remarquer que, parallelement, la baisse de qjqt et q/qt par 

rapport a kr s'attenue, ce qui induit une reduction de la croissance du flux de chaleur par 

conduction. Etant donne que ce flux represente une part tres importante de q2, la 

croissance du rendement s'en trouve largement reduite. 

Cas 2 : Mur avec une couche isolante 

Une etude precedente dans la litterature [120] a montre que pour les cas de cavite 

allongee avec un mur chauffe de l'interieur et isole de 1'autre cote, la conductivite du 

mur n'avait aucune influence sur le transfer! de chaleur dans le cas de regime permanent. 

Pour cette raison, dans cette partie, on ne va pas traiter de l'infTuence de kr. 

On va considerer que le mur de la cavite est forme d'une couche conductrice de 

conductivite, kr, d'une couche isolante de conductivite kr-\ avec un facteur de forme 

A=\Q. Comme dans le cas non isole, les figures 7.11 et 7.12 montrent que l'ecoulement 

de l'air dans la cavite est fonction de e et Ra. On observe que pour les valeurs faibles de 

Ra, la circulation de Fair dans la cavite est inverse. La force du courant inverse est 

moins importante par rapport au cas sans isolation. 
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Figure 7.11 - Vecteurs—vitesses pour differentes valeurs de AFpour 

le cas avec isolation :a) e=0 et /?a=107,b) £=0 et Ra=l09 
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Figure 7.12 - Vecteurs—vitesses pour differentes valeurs de A7pour le 

cas avec isolation : a) £=1 et i?a=107 et b) e=l et Ra=l09 
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On peut done observer, a la figure 7.13, que le debit de l'air a l'ouverture 

superieure est moins eleve que dans le cas 1. 

2000 F 

V 
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Figure 7.13 - Cas 2 : le debit V en fonction de e pour differentes 

valeurs de Ra et de AT 

Ceci s'explique par le fait que la grande partie de l'energie absorbee par le mur 

est transmise par convection a l'air et la force ascendante va ainsi etre renforcee. Le 

debit de l'air ascendant va done etre augmente pour toutes les valeurs de s et Ra. 

Parallelement, la figure 7.14 montre que le flux de chaleur transmis par radiation q/qt 

est plus important que dans le cas 1. Ceci est le resultat de l'augmentation de la 

temperature sur la face chauffee du mur. 
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Le flux de chaleur par convection augmente, car le flux de chaleur par 

conduction est tres faible. Ainsi le flux de chaleur q2 sur la face 2 est essentiellement 

forme par le flux de chaleur par convection. 
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Figure 7.14 - Cas 2 : le flux de chaleur qjqt et q/qt en fonction de e 

pour differentes valeurs de Ra et de AT 
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La figure 7.15 presente revolution du rendement thermique en fonction de 

l'emissivite. Lorsque l'emissivite du mur est faible, le rendement thermique du cas sans 

isolation est largement superieur a celui du cas avec isolation. 

isole, kr=20, A=10 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

s 
Figure 7.15 - Cas 2 : le rendement de transfert r\ en fonction de e pour 

differentes valeurs de Ra et de AT 

A e=0, il passe de 78.28 % et 85.69 % respectivement pour Ra=l0s et 109 dans le 

cas 1, a 64.29 % et 75.67 % dans le cas 2. Cette difference est graduellement effacee 

avec l'augmentation de l'emissivite. En effet, pour e=0.95, le rendement thermique est 

egale a 45.11 % et 53.76 % pour Ra=l0s et 109 dans le cas 1 a 44.85 % et 53.36 % dans 

le cas 2. Cette evolution est due a l'absence de la part de conduction dans le flux de 

chaleur sur la face 2 dans le cas avec isolation. Lorsque les echanges par rayonnement 

sont negliges, la part du flux par conduction dans le flux de chaleur a travers la face 2 est 
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importante. Cette part diminue avec l'augmentation de l'emissivite et a e=0.95, la part 

du flux par convection devient la plus importante. 

Comme cette partie forme le flux dans le cas avec isolation, les deux valeurs de 

q2 s'en trouvent rapprochees. Pour le cas avec isolation, on va etudier l'influence du 

facteur de forme A. Pour les memes raisons que dans le cas sans isolation, la figure 7.16 

montre que le debit de l'air a la sortie du canal augmente avec l'allongement et ce dans 

la plus forte proportion. Ceci s'explique par une forte convection dans le cas avec 

isolation. On observe aussi que le flux de chaleur par radiation q/qt ne depend pas de A. 

Mais le rendement thermique est legerement modifie. II est croissant pour e=0 et 

decroissant avec une pente tout aussi croissante avec l'emissivite. En effet, a e=0, la 

perte de transfert de chaleur par convection qui passe par la face 2 augmente avec 

l'allongement de la cavite. Des que les echanges par rayonnement sont introduits, cette 

part diminue. L'allongement de la cavite augmente cette diminution car une partie du 

flux de chaleur totale introduite par l'allongement se perd sur la paroi vitree. Pour un cas 

plus realiste d'emissivite du mur, e=0.95, une comparaison, entre les deux cas etudies, 

est presente a la figure 7.17. Le rendement thermique est superieur dans le cas sans 

isolation. Neanmoins, le systeme avec isolation doit etre utilise seulement lorsque le flux 

de chaleur absorbe sur la face chauffee est important, i?a>10 . Etant donne que 

l'isolation permet d'eviter les pertes d'energie, lorsque le systeme n'est pas en marche, 

un bon controle du demarrage et de 1'arret de la circulation dans le systeme peut etre 

efficace pour atteindre l'objectif d'utiliser l'energie solaire pour le chauffage des 

batiments. 
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Figure 7.16 - Cas 2 : rj, V, qjqt et q/q, en fonction de A pour 

differentes valeurs de s avec i?a=108 et A7M0 

7.6 CONCLUSION 

Cette etude a porte sur la determination de l'effet de flux de chaleur, de 

l'emissivite et de la difference de temperature entre les deux faces verticales externes 

d'un le systeme passive avec masse thermique. 
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Figure 7.17 - Comparaison des parametres rj, V et q/q, pour les cas 

avec et sans isolation fonction de AT pour differentes valeurs de Ra 

avec e=0.95 

Ce systeme est forme par une cavite allongee constitute d'une paroi vitree a 

travers laquelle passe les rayons solaires et d'un mur qui absorbe l'energie des rayons 

sur une face. Une difference de temperature A77 est supposee entre les faces externes de 

la paroi vitree et le mur. Les valeurs de cette difference de temperatures sont AT=5, 10, 

20. Deux types de murs ont ete considered, l'un sans isolation et l'autre comprenant une 

couche isolante sur la face exterieure du mur. On a aussi etudie l'effet de la conductivite 

du mur et de l'allongement sur le transfert de chaleur et l'ecoulement de l'air dans la 

cavite. Les resultats montrent que, quelque soit le type de mur, le rendement thermique 

est une fonction decroissante de l'emissivite et une fonction croissante du nombre de 
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Rayleigh. Si l'apport du flux de chaleur fournis par les rayons solaires n'est pas assez 

important, on observe un ecoulement descendant du fluide. Ce qui induit une perte de 

chaleur de la chambre et done un rendement thermique nul du systeme passive avec 

masse thermique. 

La variation de l'allongement du canal a un effet marque sur le debit d'air mais 

peu sur le rendement thermique. Cette influence sur le rendement thermique est marquee 

surtout dans le cas avec isolation a cause de l'absence de la conduction vers la face 2. 

La difference de temperature agit sensiblement sur le rendement thermique et le 

debit. Elle tend a diminuer le debit en augmentant la force du courant descendant. Le 

rendement thermique est aussi decroissant avec la difference de temperature 1ST car elle 

augmente le flux de chaleur qn et done diminue la part de flux de chaleur q2 qui passe 

par la face 2. 

L'effet de la conductivity a ete etudie seulement pour le cas sans isolation. Pour 

les valeurs de conductivity kr<2>0, le rendement thermique est fortement croissant. Cette 

croissante est reduite pour les valeurs de kp> 30. Cette etude a montre que l'isolation du 

mur diminue le rendement thermique mais augment le debit d'air vers la chambre. 
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CONCLUSION GENERALE 

On a presente, dans cette these, 1'etude du transfer! de chaleur dans des cavites 

avec differentes configurations, en tenant compte des modes de transmission, soit la 

convection, la conduction et la radiation. En se basant sur les approximations de 

Boussinesq et de surfaces grises et diffuses, on a developpe un modele mathematique 

qui combine le transfert de chaleur, l'ecoulement de l'air dans la cavite et les echanges 

avec l'environnement exterieur a la cavite. L'objectif principal de cette these etait de 

determiner l'effet de la conduction et de la radiation sur la convection naturelle, dans 

une cavite avec differentes formes geometriques et des parametres physiques variables. 

L'energie est fournie au systeme sous forme de flux de chaleur constant. Le probleme 

technologique privilegie etait d'etudier des cas applicables a l'utilisation de l'energie 

solaire pour des besoins domestiques : chauffage, ventilation ou refroidissement des 

batiments. 

On a, sur la base de ce modele mathematique, elabore une methode numerique 

qui a permis de coupler les equations regissant la convection dans le domaine fluide, la 

conduction dans le domaine solide et la radiation entre les interfaces fluide/solide. Le 

nombre de Rayleigh, Ra, le nombre de radiation, Nr, le nombre de Prandtl, Pr, le rapport 

de temperature, y, et l'emissivite, s sont les nombres adimensionnels qui definissent le 

comportement du transfert de chaleur et de l'ecoulement de l'air dans la cavite. 

Des approches de differences finies et de volume de controle ont ete utilisees. 

Sur la base de la methode SIMPLER, on a developpe un systeme de resolution de la 

convection et la conduction en utilisant Palgorithme de Thomas. La radiation y a ete 

introduite sous forme de source de chaleur sur les interfaces fluide/solide. La valeur de 

la source est calculee en fonction du champ de temperature dans le domaine de calcul. 
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Parallelement, on a developpe une technique qui permet d'etudier les cas ou la source de 

chaleur, fournie sous forme de flux de chaleur, est situee a l'interieur du domaine de 

calcul. La combinaison de l'introduction de la radiation et les apports de chaleur dans la 

partie interne de la cavite represented un apport significatif a la recherche dans ce 

domaine, car ils ont permis d'etudier numeriquement, en deux dimensions, des cas qui 

n'ont pu etre resolus que par des methodes analytiques ou experimentales. 

Le programme numerique, qui a resulte de 1'elaboration de cette methode, a ete 

valide en comparant les resultats obtenus par ce code, avec ceux de plusieurs etudes dans 

la litterature : des etudes de benchmark [21-23], d'autres etudes numeriques [25,26,44] 

et experimentales [37]. 

Apres avoir elabore et valide une methode numerique capable de resoudre des 

problemes de transfert de chaleur, dans les trois modes de transmission dans une cavite 

avec une geometrie quelconque, une definition des variables de sorties, utiles pour 

comprendre et decrire les phenomenes de transfert de chaleur et de circulation de l'air 

dans la cavite, s'est avere necessaire. Ainsi, les isothermes et les lignes de fonction de 

courant sont tracees pour des cas qui portaient a interet particulier. En outre, on a 

presente les evolutions du nombre de Nusselt, du debit de l'air sortant de la cavite et des 

flux de chaleur par convection, par conduction et par radiation, en fonction de la 

variation de flux entrant dans le systeme et de l'emissivite des parois. 

Dans un premier temps, on s'est attele a determiner 1'influence des echanges par 

rayonnement, de la conduction et des parametres geometriques pour le cas d'une cavite 

bordee d'une paroi massive sur une des faces laterales. Dans la premiere etude, la cavite 

est fermee et le flux de chaleur emane de la face non massive. II est retransmis au 

systeme par convection et radiation. Dans le second cas, la face non massive est otee. La 

source de la chaleur se retrouve sur la face interne du mur et l'energie est retransmise 

dans les trois modes de transfert de chaleur. On a, par la suite, etudie deux types 
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d'elements de construction pouvant servir a la ventilation ou au chauffage des batiments. 

Le premier element, etudie et presente, est une cheminee solaire et le second, un systeme 

passif avec masse thermique ou plus frequemment appele mur Trombe. 

Les resultats ont montre que le nombre de Rayleigh, qui represente le flux de 

chaleur fourni au systeme, a une influence importante, quelque soit la geometrie et les 

proprietes physiques du systeme. Le nombre de Nusselt est toujours croissant en 

fonction du nombre de Rayleigh. Ce qui se traduit par une augmentation de la circulation 

de l'air dans la cavite ainsi qu'une augmentation du debit dans le cas des systemes 

ouverts. Ce resultat est normal, car plus l'energie fournie au systeme est importante, plus 

les forces volumiques augmentent et le courant genere par convection sur la face 

chauffee devient plus fort. 

L'influence de l'emissivite est significative sur le transfert de chaleur. En effet, le 

transfert de chaleur par radiation forme une partie importante du transfert totale de 

chaleur. L'ecoulement et le transfert de chaleur etudies, sans la prise en compte de la 

radiation, donnent done une reponse erronee. La circulation du fluide dans la cavite est 

ainsi sous-estimee. Par exemple, on a observe que lorsque l'emissivite est forte a e=l, la 

circulation devient multicellulaire dans le cas du systeme ferme, a cause des faces 

horizontales de la cavite qui deviennent actives. Ceci est du a l'acquisition, par radiation, 

de l'energie sur les faces non chauffees. Avec 1'augmentation de l'emissivite, la 

difference de temperature dans le systeme diminue. Ce phenomene a ete nomme effet 

d'uniformisation. A cause de celui-ci, le nombre de Nusselt est une valeur decroissante 

de l'emissivite et de l'epaisseur du mur. L'inclinaison de la cavite influence 

sensiblement le systeme seulement lorsque la source de chaleur se trouve plus haute que 

la partie fluide de la cavite a #>>90° et que la convection est reduite. On observe done 

une diminution du nombre de Nusselt. 
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Dans le cas ou la face gauche de la cavite est ouverte, on a observe que 

l'accroissement de l'emissivite entraine une augmentation du debit de l'air a la sortie de 

la cavite. Ce resultat est compatible avec celui obtenu dans le cas de la cavite fermee. 

L'augmentation de la circulation justifie le debit accru. Neanmoins, l'effet de 

l'emissivite est plus faible sur le nombre de Nusselt, du fait de l'echange entre l'energie 

transferee par conduction vers celle transferee par radiation. L'effet d'uniformisation est 

reduit a cause de la valeur de la temperature fixee sur la face ouverte de la cavite. La 

conductivity a un effet contraire dans ce cas, en comparaison au cas de la cavite fermee. 

Le nombre de Nusselt est decroissant en fonction de la conductivite. Ce resultat est 

normal, car lorsque le mur n'est pas la source d'energie principale, ce qui est le cas dans 

la cavite fermee, 1'augmentation de la conductivite accroit les capacites de transfer! de 

chaleur du systeme et done le transfert par convection. Alors que, sur le mur actif, i.e. 

avec la face interne chauffee, l'energie est partagee entre la convection et la radiation 

d'un cote, et la conduction de 1'autre. La conductivite accroit la part du transfert par 

conduction et done diminue celle de la convection. L'effet de l'epaisseur du mur est a 

l'oppose de celui de la conductivite. L'influence du facteur de forme est faible sur le 

nombre de Nusselt. Par contre, il accroit le debit dans la cavite lorsque les echanges par 

rayonnement sont pris en compte grace a 1'augmentation de la longueur des faces 

horizontales. 

Dans la cheminee, le transfert de chaleur par rayonnement rend les deux faces 

internes du canal actives et, done, le debit de l'air augmente sensiblement avec 

l'emissivite des parois. Cette effet est surtout important pour des valeurs de e<0.2. 

Comme dans le cas de la cavite fermee, 1'augmentation de la conductivite ou la 

diminution de l'epaisseur des parois massives entraine une croissante du nombre de 

Nusselt, a cause de la position du domaine solide par rapport a la source de chaleur. 

L'importance relative de la convection par rapport a la conduction reste invariante en 

fonction du facteur de forme. Mais le debit augmente, a cause de 1'augmentation de 

l'energie introduite dans le systeme par l'allongement de la face chauffee. La hauteur de 
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1'entree influence la circulation dans le canal. Pour eviter le phenomene d'ecoulement 

inverse, on a determine que la hauteur optimale de 1'entree doit etre proche de 

l'epaisseur du canal. 

Comme dans le cas de la cheminee, le transfert de chaleur par rayonnement va 

creer un courant ascendant sur la face interne de la vitre dans le cas du systeme de mur 

solaire. On observe, ainsi, une augmentation du debit de l'air a la sortie du canal. Etant 

donne la difference de temperature appliquee entre les deux faces laterales externes du 

systeme, ce phenomene ne se deroule que lorsque l'energie transferee est assez 

importante pour que cette face soit rechauffee. Dans le cas contraire, l'emissivite 

diminue la force du courant ascendant genere sur la face chauffee et done le debit du 

courant inverse devient croissant en fonction de l'emissivite. Le rendement thermique et 

le debit sont croissants en fonction de la conductivite. Comme dans le cas de la cavite 

ouverte, ou la position de la source de chaleur est semblable, la circulation diminue sur 

la face chauffee avec 1'augmentation de la conductivite. Mais une circulation en 

tourbillon dans le canal empeche un echange d'air avec l'exterieur et le debit diminue. 

Cette influence de la conductivite diminue a &,>30. Une isolation du mur a pour effet de 

diminuer le rendement thermique du systeme. 

De maniere generate, dans tous les cas etudies, l'emissivite favorise la circulation 

de l'air dans la cavite et penalise le transfert de chaleur par convection. La resistance 

thermique du mur, qui est proportionnelle a l'epaisseur et inversement proportionnelle a 

la conductivite, determine le comportement du transfert de chaleur dans la partie solide 

du domaine en regime permanent. Son influence sur le transfert de chaleur est en 

fonction de la position de cette partie solide par rapport a la source de chaleur. La 

position et les dimensions des ouvertures influencent fortement le debit dans les cas de 

systemes ouverts. En ce qui concerne les systemes simulant les applications de 

technologies solaires, on a pu voir que l'efficacite d'une cheminee solaire est meilleure 

si elle est allongee. La conductivite des materiaux du mur doit etre la plus elevee 
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possible et un choix optimal doit etre fait quant a l'epaisseur du mur et la grandeur des 

ouvertures. En ce qui concerne le cas du systeme passif avec masse thermique, il peut 

etre efficace si le flux de chaleur solaire utile, recu par l'absorbeur, est assez important et 

la difference de temperature, entre la piece a chauffer et l'environnement, n'est pas tres 

elevee. Cette configuration n'existe que dans certaines regions. Une etude plus 

approfondie pourrait permettre d'abord d'identifier les regions propices a ce type de 

technologie. 

En recommandation, le travail mene dans cette these peut etre prolonge dans 

differentes voies. Le type de geometrie choisie pour cette these est la cavite 

rectangulaire. Plusieurs applications demandent l'utilisation de cavites avec d'autres 

formes comme les cavites cylindriques ou spheriques. D'autre part, des hypotheses 

d'ecoulement laminaire en deux dimensions sont a la base du modele mathematique 

developpe. II serait possible de continuer ce travail en developpant un modele en trois 

dimensions ou en travaillant avec l'ecoulement turbulent, ce qui est plus plausible pour 

certaines applications, comme le refroidissement des pieces electroniques. On pourrait 

aussi developper un modele qui permettrait d'etudier les cas de stockage de l'energie 

dans la masse thermique. 
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ANNEXE 1 - PROCEDURE DE DEFINITION DES INTERFACES EN VUE 

Une procedure eliminatoire est elaboree pour determiner si deux interfaces 

fiuide/solide sont en vue. On a identifie les conditions specifiques dans lesquels deux 

interfaces ne sont pas en vue. Un parametre as est introduit tel que as=0 si les 

interfaces ne sont pas en vue et as—\ pour le cas contraire. Dans un premier temps, on a 

suppose toutes les interfaces en vue et on a procede par elimination en annulant as dans 

les cas identifies par la procedure proposee. 

Fluide | \ t ^ ^ g / t 
%'//y> R U l d e ^ F , u i d e ^ 

Fluide 

/;=1 fi=2 ff=3 fi=4 

Figure a.l - Identification des interfaces suivant l'orientation du cote 

fluide, i =1, 2, 3 : representant le numero de l'interface 

Tous les interfaces sont identifies en fonction de l'orientation du cote fluide. Sur 

la figure a.l, on a presente les quatre types d'orientation introduit dans le processus 

represente par le parametre/. ou i est le numero de l'interface. La premiere orientation, 
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ou f=\, est celle de la interface horizontale avec le cote fluide oriente vers le haut. 

L'orientation opposee avec le cote fluide oriente vers le bas est identifie par f=1. La 

valeur de / e s t egale a 2 et 4 respectivement pour les orientations du cote fluide a 

gauche et a droite. Pour chaque interface, comme on peut le voir sur la figure a.2, trois 

coordonnees sont attribuees. La position de l'interface est identified par la position du 

point central de l'interface. Les deux autres coordonnees represented les extremites de 

l'interface. 

(X11, Y11) 

\\f 
Interface 1 

(X2, Y2) 
(X1f YO (X21, Y21) %j J ^ J I ^ ^ ^ J * (X22, Y22) 

(X12, Y-12) 

Interface 2 

Figure a.2 - Coordonnees attribuees a deux interfaces quelconques 

Soit deux interfaces 1 et 2, si les conditions suivantes sont remplies, alors ccs =0 

i) / i = / 2 ; 

2) f=\ & YX>Y2 1 ' 2 ' 

3) / 1 = 2 & X 1 < X 2 ; 

4) f=2&Yl<Y2 

5) / 1 =4&tX 1 >X. 2 ' 
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6) /,=! & f2=3 & Y, = Y2; 

7) / 1 = 3 & / 2 = l & 7 1 = r2; 

8) fx=2& f2=A8cXl=X2• 

9) fr4&f2=2&X^X2; 

Neanmoins, deux interfaces peuvent etre en vue mais une troisieme empeche le 

rayonnement entre elles car cette interface se situe entre les deux premieres. Alors, on a 

determine les distances du, dl3 et d23 respectivement entre les interfaces 1&2, 1&3 et 

2&3. La condition necessaire pour qu'une interface soit interferente et done as=0 est 

dl3<dl2 & d23<dn. Mais cette condition n'est pas suffisante. L'une des conditions 

suivantes est suffisante pour que 1'interface 3 devienne interferente : 

1) XX=X2 & X{=X3; 

2) YX = Y2 & YX = Y3; 

Pour trois interfaces de position quelconque, comme on peut le voir sur la figure 

a.3, on a calcule Pequation des droites qui passe par le centre de l'interface 1 et les deux 

extremites de l'interface 2. Ensuite, on a identifie la projection en Y des deux extremites 

de la interface 3 sur les deux droites Y3ll, Y32l, Y3l2, Y322. On a calcule l'ecart de ces 

extremites par rapport a leur projection. On obtient les valeurs suivantes : 

AY —Y -Y 
iJ-'311 J 311 - ^ l 

AY =Y -Y 
' • " 3 1 2 J312 - ^ l 

= Y — Y 
321 -'321 "'32 



AY =Y -Y 
£ A - t 3 2 2 • /322 • '32 

Y=aiX+bi Interface 2 

<* . ' - " \ 
Y312 

Figure a.3 - Coordonnees pour identifier une interface 3 situee 

entre deux interfaces 1 et 2 en vue. 

Ainsi on obtient les conditions suffisantes suivantes 

3) A73U>0& A7312<0; 

4) A7321>0& A7322<0; 

5) Ar312<0& AF321>0; 

6) A7321<0& A7322.0 

7) A7311<0& A7322>0; 
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8) Ar312>0&A7321<0; 

9) A7312<0&A732I.0; 

10) A73U>0&AF322<0; 


