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Résumé - Une étude numérique de la ventilation naturelle d’'un camalrié est proposée, visant une
comparaison résultats numériques et expérimentaux etsamlles écarts observés. Cet article se base
sur une expérimentation existante au sein du Groupe de Rieheur les Energies Renouvelables
(GRER Université des Antilles et de la Guyane).

Les résultats de ces études numériques sont présentésifiéendes valeurs du nombre de Rayleigh
modifié, de l'angle d’inclinaison et du rapport de formg/i). Les champs de température, de
vitesse, ainsi que le transfert de chaleur a la paroi sorysésm Une discussion est également menée
pour mettre en évidence certaines différences observégslaxpérimentation sur I'existence d’'un
écoulement inverse en sortie de canal.

Nomenclature

b  largeur caractéristiqgue, m t  temps sans dimension
g  accélération gravitationnelle, 9,81 m?s u, v Vitesse horizontale et verticale sans dimen-
H hauteur du canal, m sion
2 angle d’inclinaison, ° Vp vitesse débitante, m‘%
G débit sans dimension U, Vvitesse horizontale et verticale, m's
n  vecteur normal exterieur U,.s vitesse caracteristique de convection natu-
Nu nombre de Nusselt relle, “RI‘};/Q), m.s !
p  pression, Pa xz,y coordonnées cartésiennes sans dimension
P pression dynamique sans dimension
Pr  nombre de Prandt() Symboles grecs
q densité de flux, w.m? 6  température sans dimension
Ra, nombre de Rayleigh’i%w) B coefficient d’expansion thermique, K
Ra,,nombre de Rayleigh modifi¢fe’ & py — +  diffusivité thermique, r.s* B

Rayt) A c_ondug:t,lwt_e 'Eherrr_nque, V\ﬂﬁlK
Raynombre de Rayleigh modifié basé sar Y  VISCOSIte cinematique, frs

(Ram (1)) p  masse volumique, kg.m
Re nombre de Reynolds#) indi
S surface, M ndices
T température, K ¢ entree

s  sortie

AT différence de températur;

1. Introduction

Plusieurs problemes comme le refroidissement en face@das capteurs photovoltaiques
et les parois doubles peaux verticales ou en toiture pe@mnteprésentées par une géométrie
de type canal incliné. La convection naturelle en canal duwneliné a fait I'objet de nom-
breuses études numeériques et expérimentales. Elenbaasiftgrminé les différents modes
d’écoulement en fonction d’'un nombre de Rayleigh modifi@gmat du nombre de Rayleigh
construit sur la largeur du canal par I'allongement du gagdr-Cohen et al [2] ont présente,
un ensemble de corrélations pour un canal chauffé asyrmétrignt. E.M. Sparrow et al. [3]
ont pu mettre en évidence, lors de visualisations expétiaes) pour différentes conditions de



chauffage et de rapport d’allongement, I'apparition d'woldement inverse en sortie de ca-
nal. Plus récemment, cette recirculation de I'écoulemedgalement été étudiée par Dupont
et al [4]. Cette configuration fait I'objet depuis quelquesmé@es d’'un regain d’'intérét dans la
communauté des numériciens [5][6], car elle pose des pragenon triviaux en termes de

conditions limites cohérentes a appliquer en entrée eegoatticulierement pour représenter
correctement les recirculations observées expérimengale Aussi, nous avons développé un
code numérique 2D pour étudier les écoulements de connetditirelle au sein de canaux ou-
verts. Les configurations envisagées dans cette étudeergpms les expériences de Webb et
al. [7] et de Dupont et al. [8][9], qui seront utilisées poamparer les résultats des simulations
numériques car elles fournissent des informations pertasenotamment sur les corrélations
Nu= f(Ra,,) (utilisés dans les codes nodaux), les profils de vitesse tetajgérature.

2. Formulation du probléme physique et mise en équations

2.1. Probleme physique

Nous considérons un canal bidimensionnel ouvert aux exsnchauffé de maniére asy-
métrique par un flux pariétal imposé sur sa face gauche (Fi@e€lcanal est vertical ou incliné
par rapport au champ de pesantgut.e fluide en écoulement est de l'air. Les caractéristiques
géometriques sont les suivantes : hautdur 0,64 m, épaisseur du carntalariable de 0,05;
0,06 et 0,0985 m. Trois rapports de formes ont été analy§¢s € 6,5; 10,67 et 12,8). Il
en résulte un nombre caractéristique de Rayleigh modifié,(= %%Pr) qui varie entre
4.4x10° et 5x 10°.

x
Figure 1 : Configuration du domaine étudié. Canal asymétriquementff@a flux constant incliné
d’'un anglei.

On s’intéresse par la suite au cas,, cos(i) = 4,27x10' (Ra,, = 5,9x10¢°, H/b = 10,67
eti =0°) bien détaillé dans la littérature [4][8] favorisant umeilleure comparaison entre les
résultats numériques et expérimentaux.

2.2. Equations de conservation

Les propriétés thermophysiques du fluide sont considéréestantes exceptée pour la
masse volumique dans le terme de la poussée d’Archimédeotapyation de Boussinesq,
p(To) = po[l — B(T — Ty)]). Les échanges radiatifs entre surfaces ne sont pas priznepte.
Les équations qui régissent I'écoulement de convectioarele avec les hypotheses précé-
dentes s’expriment, de la maniere suivante sous forme sarension :
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Les équations sont rendues sans dimension par rapporttadaecaractéristique de convec-
tion naturelle U,.; = mRab/ /H [10], & la largeur de la cavitéet & la différence de tempéra-
ture AT = gb/\. Le nombre de PrandtPr = v/k, estfixé 4 0,71.

2.3. Conditions limites

Le flux est supposé constant et homogeéne sur la paroi ditelerm]ht%ko,y) =1, oun est
le vecteur normal extérieur a la frontiére. Pour la paroiagge, une condition d’adiabaticité
est appliquéeg—z\(b,y) = 0. La vitesse est nulle aux parois (condition de non-glissgjransi
que la dérivée normale de la pression aux paré%— 0. Les conditions limites imposées aux
extrémités sont les suivantes wsic, /) < 0 alorsé = 0, sinon% |, ;) = 0.

Pour les géométries ouvertes en convection naturelle dx ces conditions limites a ap-

pliquer a la vitesse et a la pression est délicat. En effétpolilement, de type thermosiphon,
résulte de I'équilibre entre les forces dues a la pousséecithéde et aux pertes de charge
totales de I'écoulement entre I'entrée et la sortie du cahatun choix n’apparait cependant
trivial pour imposer des conditions de vitesse ou de pressicentrée du canal.
On admet qu’a I'entrée du domaine les hypotheses suivantgsespectées : I'écoulement est
incompressible et permanent, les termes visqueux sorigeéples et le champ de vitesse est a
rotationnel nul. On peut alors relier le débit traversard différence de pression entre I'entrée
et la sortie du canal par la relation :

/ (p+ pgy).dA — /S (p+ pgy).dA = / %p\VF-dA (4)

Cette condition limite est identique a celle proposée laus henchmark dans le cadre du
réseau AMETh [5], constitué d’'un canal vertical chauffé denmre asymétrique. Le bench-
mark ADNBATI [11] questionne également cette problématigans le domaine du batiment
et fait I'objet actuellement d’'une confrontation a I'édedrancaise entre codes numériques de
recherche et codes commerciaux. Dans notre cas d’étudelgpaitesse, on impose en entrée
et en sortie Yz €]0,1[, u(z,0) = u(z,H) = ‘9” = 0 et le jeu de conditions limites suivant pour
la pression :

— enentrée P = — 357 L>G? (Bernoulli global,0), G = fo x,0)dz le débit entrant ef, la
surface totale de I'entrée.
— en sortie : sb(z,H) < 0 alorsP = —1(v(z,H))? (Bernoulli local,[J) sinon on impose

une condition de jet libre P = 0 (D).
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(a) entrée (b) sortie
Figure 2 : Types de conditions aux limites utilisées en entrée etesduticanal.

Des essais préliminaires réalisés en imposant une condiéget libre en sortie sans test
sur le sens de I'écoulement ont conduit dans certains cas &itlations non réalistes pour
Ra,, >5,9x 10 pour lesquelles le fluide ré-entrait en partie haute du qamat ressortir par la
section d’entrée. Le fait d'imposer le jeu de conditions], en sortie, a permis d’éliminer ces
comportements tout en conservant la possibilité d'obsetes recirculations de fluide en partie



haute (voir §4).
3. Approche numérique : discrétisation spatiale et temporke

Le code numérique a été développé a l'aide de I’environnempenFOAl\/@ [12].

Le schéma d’intégration temporelle mis en ceuvre est un sthBBRuler retardé du se-
cond ordre. Le terme d’advection est discrétisé par unepatation d’Adams-Bashforth du
second ordre en temps [13][14]. Les termes de diffusiontsaités implicitement. Finalement,
le schéma numérique général pour les équations de Nawvikessest le suivant :

aui n+1
=0 5
o, (5)
[ VYRS L
MmUY Roup —urt) — v P (6)

2At
ouR(u;) = PTRabfl/Q% + ag#:j + Pré(sin(i)d;, — cos(i)dy,).

La résolution de I'équation de I'énergie peut se faire ireidgamment des autres équations,
puisque la vitesse est exprimée explicitement. Le traiterdes équations du mouvement as-
socié a la condition d'incompressibilité est effectué pae procédure PISO (Pressure Implicit
with Splitting of Operators) proposée par Issa [15]. Le padaimps sans dimension est de
0,5x107.

Concernant la discrétisation spatiale, les équationsdieatétisées en espace par une me-
thode de volumes finis colocalisés. Le maillage est non uméoavec une progression géomeé-
trique de la taille des mailles et un nombre de noeuds de 828 pourg=10 W.n12. Le nombre
de Reynolds local obtenu dans ces conditions est toujoffnsenr a 20 et la distance a la paroi
du premier point de la grille en unitég’() est inférieure a 1. Ces grandeurs sont calculées a titre
informatif pour renseigner sur la qualité du maillage eaféobjet d’'une étude plus fine pour
des régimes d’écoulement plus sévéres qui nous amenerbiderdes modeles de turbulence.

4. Reésultats et discussions

Dans cette étude, nous avons estimé le temps de mise en ragimenoins 50 unités de
temps sans dimension a partir d’un état initial de repos nopegtant d’'une solution a plus bas
nombre de Rayleigh. Une fois le régime établi observé, wutatatistique est effectué sur au
minimum 200 unités de temps sans dimension, afin d’'obtesivdéeurs statistiques dg v et
6.

Dans notre étude, le choix des conditions limites implique kg fluide n’est pas perturbé en
entrée du canal et que d’'une maniére générale le milieuientér'influence pas I'’écoulement
au sein du canal. Ces conditions de non interférence duureh&érieur sont trés difficiles a
obtenir expérimentalement et la comparaison des donnéesuss au GRER [8][9][4][7] avec
nos résultats est a considérer dans ce cadre.

La figure 3 montre que la pénétration dans le canal se faiépéfiellement du cété de la
paroi chaude avec une vitesse débitanpte 0,048 m.s! (v, = 0,043 m.s! pour [8]). Cette
observation est en accord avec I'expérimentation. En eh&rau voisinage de I'entrée, figure
3(a), le profil de vitesse a une allure différente du cas exysgrtal.

Le profil en sortie figure 3(b) met en évidence un écoulemesrge avec des vitesses né-
gatives, du cote de la paroi adiabatique. On constate quiekse verticale calculée (DNS) est
sur-estimée le long de la paroi chaude alors que I'écoulemeerse est sous-estimé numéri-
guement le long de la paroi froide. Cette différence peetdie aux échanges radiatifs entre les



parois et I'air extérieur en sortie du canal, qui ne sont pesgm compte dans nos calculs. Afin
de vérifier cette hypothése, des travaux sont en cours ptigrar le rayonnement de surface
dans le code de calcul.

_ 4 DNS ' ' ' _ & DNS

——  [8]
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(a) y/H=0,078. (b) y/H=0,859.
Figure 3 : Profils de vitesse rapportés a la vitesse débitante, pour Ra,, = 5,9x10°, H/b=10,7 et
i=0°.

La figure 4 présente les isovaleurs du rapport de la vitestiealesur la vitesse débitantg
(4(a)), ainsi que le champ de température a l'intérieur diakdans le cas précédent (4(b)). Le
long de la paroi chauffée, I'écoulement accélere progressnt et une couche limite apparait
dans cette région. La vitesse maximale atteint des valeois fbis supérieures a la vitesse
débitante. Le long de la paroi froide, la vitesse est faibldesient nulle eny/H = 0,63 pour
atteindre des valeurs négatives di a I'écoulement inverse.
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Figure 4 : 4(a) : Isovaleurs du rapport /v, et 4(b) : isocontours de la températufepour Ra,, =
5,9x10°, H/b=10,7 eti=0".

La figure 5 montre les nombres de Nusselt convectifs a mi leagNu, ,», obtenus pour les
différentes valeurs d&a,, cos(i), comparés aux résultats de Dupont et al. [9] et & |la coroélati
proposée par Webb et al [7]. On constate que nos résultatestonne concordance avec ceux
obtenus au GRER et correspondent bien & la corrélation péapavec un écart relatif inférieur
a 1% jusqu’aRa, = 2x10°. Au-dela de cette valeur, les écarts sont cependant plusrianis,
ce qui se traduit par des valeurs différentes des coefficmta corrélatioMNu, , = aRa’, (cf.
tableau 1).
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Figure5 : Nombres de Nusselt a mi-hauteur du canal en fonctioR@g cos(z) : comparaison avec la
corrélation de Webb et al. [7] et les valeurs de Dupont et €]. [

Références Corrélation
[7] Nu1/2 = 0,58R(12’1206
[9] Nuy > = 0,59 Ra%>"
présente étude Nu; > = 0,70 Ra;'”

Tableaul : Corrélations Ny /, = aRdl,.

L'étude expérimentale [4] a permis d’établir les condiahexistence d’un écoulement in-
verse dans le plarniay, H/b) a partir de visualisations par tomographie laser. Un éoeht
inverse permanent est observé dans une zone définie par #/14<16 etRa; < 4,46x10'°.
Numériqguement, nous avons aussi observé un écoulemenséndans cette gamme proposée
(voir figure 4(a)). En revanche, nous observons figure 3{®,lg profondeur de I'’écoulement
inverse est moins accentuée dans notre étude que dans lgpgasnental. Deux questions
peuvent alors se poser : le choix des conditions limites ééessortie est-il pertinent ? Le fait
de négliger le rayonnement de surface est-il Iégitime ? Ropremier point, le travail numé-
rique (2D) réalisé dans le cadre du benchmark numérique ANEmontrait une concordance
des résultats entre les différentes équipes de rechercheaipe valeur du nombre de Rayleigh
modifié Ra;, = 5x10°. Quelques différences entre le choix d’'une condition degiom de type
Bernoulli global et local existaient entre les résultatssma conduisaient pas a des différences
significatives sur la longueur de pénétration de I'écoul@neverse dans le canal. Une étude
numérique tridimmensionnelle doit étre réalisée et codpavec ce cas expérimental pour
nous certifier que ces conditions aux limites posées solgrgigues. Autre point, dans ce type
de configuration, le rayonnement de surface doit influeriéenlilement, en particulier prés
des sections d’entrée et de sortie. Il sera intéressantdiég¥tdans une étape ultérieure, un cas
tridimmensionnelle avec rayonnement.

5. Conclusion

Nous avons mis en ceuvre une approche numérique pour I'éasdscdulements de convec-
tion naturelle dans les canaux inclinés et ouverts. L'éaudie réalisée sur la base d’'une expéri-
mentation du GRER [9] et la comparaison avec les donnéesimgdales a été menée. Cette
comparaison fait apparaitre un accord qualitativemeniecgrmais des différences existent
cependant, en terme de valeur du nombre de Nusselt a mithatten terme de domaine
d’existence d’'un écoulement de retour dans le canal, ceays améne a considérer l'influence
du rayonnement de surface sur I'écoulement. Les premisudta¢s présentés dans cette étude



seront donc complétés dans un avenir proche en intégraaydmmement de surface dans les
calculs. Les perspectives futures de ce travail conceggalement I'extension a des conditions
de flux représentatives de conditions réelles d’ensotedi ¢ ~ 1000 W.n12) afin de pouvoir
explorer le potentiel de ces écoulements de convectiomeipour le refroidissement de pan-
neaux PV ou de toitures en milieu tropical. Il sera indispdhes pour cela de faire appel a des
modeles de turbulence. Nous nous appuierons pour cela sinnilgation des grandes échelles.
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