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Résume :

Dans cette étude, nous étudions numériquementonaection naturelle instationnaire dans une cavité
carrée fermée, dont les parois horizontales somatztiques, et, les parois verticales sont chasfféda
demi-hauteur inferieure ,et refroidies dans leurtgasupérieure de la cavité. Nous étudions deuxtés
inclinées correspondant & un angte= 0 eta = 45 degrés .L’écoulement est laminaire et bidisiemel

.Les équations de transfert adimensionnelles exg®s en terme de vorticite et de fonction de caucar

été résolues avec la méthode implicite des doestialternées a laquelle on a associé la méthode de
I'élimination de GAUSS.Nous analysons les effetaatabre de Rayleigh et de l'inclinaison sur lestes
vers le chaos qu’emprunte le systéme.

Abstract :

In this study, we numerically investigated transieatural convection in an air filled square caegiwhere

the horizontal sides were adiabatic and the veltiwalls were composed of two regions of same size
maintained at different temperatures. We studieal itwelined cavities fox = 0 anda = 45. The flow was
assumed to be laminar and two-dimensional. The mbnaless governing equations, expressed in tefms o
stream function and vorticity, have been solvedgishe Alternating Direction Implicit Method (ADd)nd

the GAUSS elimination method. We analysed theteffédhe Rayleigh number and the inclination oa th
route to chaos borrowed by the system.

Mots-clefs : Convection naturelle ; thermique ; bifurcations ; dhaos ; cavités inclinées.

| Introduction

La convection naturelle qui se développe dans desimtes fermées, dont les parois sont soumises a
différents types de conditions aux limites a fadbjet de nombreux travaux aussi bien théoriques
gu’expérimentaux, en raison de son importance dansombreux processus industriels et de phénomeénes
naturels.Ces études permettent d’une part d’aneéliays connaissances sur les mécanismes qui nrégisse
transferts paroi fluide, afin d’optimiser les qu@di fonctionnelles de cette paroi, et, d'autresspde vérifier
numériquement l'existence de certaines routes Verschaos déterministe.L’évolution irréguliére et
imprédictible des systéemes chaotiques sont duesitsitement & la non linéarité, provoquant soutaoees
conditions une grande sensibilité aux conditionsiales. Les écoulements de convection naturelle en
espaces confines constituent un effet de prédigtour I'étude des différents processus physiquieaviers
lesquels un écoulement stationnaire est transfemen écoulement chaotique.Les raisons en sonkegue
différentes bifurcations sur la route vers le chabs produisent de maniere étagées et suffisamment
différenciées pour permettre l'identification, Eanalyse des mécanismes physiques élémentaireleuysi
sont associés. Patterson et Imberg@r furent les premiers a proposer une classificaten types de
régimes transitoires que l'on peut rencontrer dane cavité, lorsque nous imposons des brusques



19°™ Congrés Francais de Mécanigue Marseille, 24-28 aolt 2009
changements des conditions aux limites. Curry ek Y2|, ont confirme a travers le modéle numérique issu
de celui de Rayleigh-Benard, la route vers le chiuasétait appelée transition par périodicité. Gloliet
Bessor{3], ont identifie expérimentalement quatre routes \@turbulence dans la convection de Rayleigh-
Benard : Transition vers le chaos via la quasiqoicité avec deux ou trois fréquences incommensesab
dédoublement de période ou intermittence.GolluBveitmney[4], ont mené une étude expérimentale dans
une cellule de couette. lls ont confirme les rom&s le chaos ce qui a permis de prédire les gibdiiés
des systemes. P.LequéE, a confirme la transition inverse et a trouve ibeence de plusieurs branches de
solution caractérisées par le nombre de celluleblddme[6], a pu visualiser expérimentalement les
différentes bifurcations dans une enceinte pagglpédique remplie d'air.S.Wakitar{i7], a étudie
numériqguement la convection naturelle bidimensilarngans une cavité verticale remplie d’air,de @pp
de forme égal a 16, differentiellement chaufféecaua gradient de température horizontale. Les paroi
horizontales sont adiabatiques. Il a montre la dégece de la structure de I'écoulement sur lesitiond
initiales. A.Skoutd 8], a pu mettre en évidence les routes vers le ctlans une cavité carrée fermée et
inclinée d’'un angle de 45 degrés par rapport aritlootale .La premiére bifurcation a été obtenuerpm
nombre de Rayleigh égal & 1.12 #lle est spécifique a celle de HOPF. C.JantjRBhea étudie le transfert
de chaleur dans une cavité remplie d’'un fluidetdemombre de Prandtl est égal a un et dont lesipa
verticales sont chauffées d’une maniére non unéstet les parois horizontales sont adiabatiques. Le
calculs étaient performants pour un maillage d881e tracé des isocourants et des isothermesrdareno
gue le transfert s’effectuait mieux selon la diagenformée par la fusion d' une cellule froide aing
cellule chaude. L'étude de la cavité carrée ferdard les parois horizontales sont adiabatiquese®parois
verticales sont chauffées dans leur demi partiériedire,et,sont refroidies dans la partie supésiela
donne a notre connaissance aucun résultat contcdmamaos. C'est pour cela que nous nous sommes
intéresseés a cette cavité qui trouve son applicatéms le chauffage d'un local .Nous étudionsdhikté du
systéme, nous représentons les attracteurs désedif§ états du systeme par des portraits de phase.

2 Probléme physique et méthodologie numérique

L’écoulement étudié dans cet article se dévelogpes dine cavité carrée de rapport de forme A édal a
suivant le schéma représenté (figure 1).Les pamigontales sont adiabatiques et les parois \aetcsont
chauffées dans demi partie inferieure de la cawtérefroidies dans la demi supérieure. Le flujde
Pr=0.71) est considéré comme newtonien et incorsiflesdDans cette cavité remplie d’air, le transfert
thermique est gouverné par les équations de laeobion naturelle.Nous adoptons les hypotheses staisa
Les propriétés physiques du fluide sont supposéestantes a I'exception de la variation de la masse
volumique qui induit les forces de gravite, et gbiéit a I'approximation de Boussinesq. La dissigrati
visqueuse est négligeable dans I'expression deerfge. L'écoulement est laminaire et bidimensionnel
L’échange par rayonnement est négligeable. L'siirsepposé idéal. Les équations adimensionnellda de
fonction de courant, de la vorticite et de I'énergivec la formulation fonction de courant et vitics
écrivent comme suit :

Q=10 2/0 x2+0 2¥/0 y} (1)
00/0 t+0 Q) 0 x+0 (va)/ 0 y=Pr[0 %/ 0 x*+ 0 20/ 0 y*+Ra.Pi0 T/0 x (2)
0 1/0t+0 uT)/0 x+0 (v1)/ 0 y=021/0 x*+0 21/0 y* (3)
Les grandeurs de références sont :
x=xlH y=y'/H; u=u'.H/a v=Vv'.H/a 4)
Q= H%a Y=y'/a (5)
tarH ;T=(T'-Tfroid)/(Tchaud-Tfoid) (6)
Les conditions aux limites initiales s’écrivent :
t<t, 0<x<1,0<y<1:T=0,Q=0,%=0,u=0,v=0 (7
Les conditions aux limites dynamiques et thermicgiésrivent comme suit :
t>t, x= ,@=1,0<y<1:u=0,v=0,¥ =0, 0=-029/0 x¥01 (8)
0<x< VI=0,y=1:u=0,v=0,¥ =0, 0= 02 0y?/0. 9)
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O T /0 y)y.:=0 (10)
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FIG. 1- Modéle Physique

3 Procédure numérique

Les équations de I'énergie, et de la vorticite séablues en utilisant la méthode implicite  dinections
alternées (A.D.I) a laquelle on lui associe lahode de I'élimination de GAUSS. Les vitesses sont
calculées avec des différences centrées. Pourtteodeitérative le critere de convergence pouioration

de courant est inferieure 8 10Cependant le critére de convergence pour la temnpé et la vorticite est
inferieur & 10 .

4 Résultats

Afin de valider notre approche, nous avons compag&résultats avec ceux donnes par DeVahl Davis
[1Q], et avec les résultats expérimentaux de Nd@@hée probleme de DeVahl Davis a été
performant pour les nombres de Rayleigh égau®®a 10, et 16. Concernant le nombre de
Nusselt global chaud, la fonction de courant majenedt la vitesse maximale nous avons un bon
accord entre nos résultats et ceux de DeVahl Dagtart entre notre simulation et celle de
Ndame est de 0.6% pour la température. La valeuvée indique I'exactitude de notre code. Nous
avons remarque que les résultats deviennent sessibik pas d’espace et aux pas de temps quand
le nombre de Rayleigh augmente. Les fréquenceda delution instationnaire sont obtenues en
utilisant la transformée de Fourier rapide avec id@selution spectrale inferieure a 0.2.Cependant,
les amplitudes sont moins sensibles que les frémseMous étudions les routes vers le chaos pour
une inclinaison égale a 0 et 45 degrés. Pour uteagpl a 0 le point limite est obtenu pour un
nombre de Rayleigh égal a 2.3977 (flyure 2), Le cycle limite s'installe & partir ditnombre de
Rayleigh égal a 3F0(figure 3).Pour un angle de 45 degrés le pointtérapparait pour Ra=1@t
persiste jusqu’a Ra= 2.7%0
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L’augmentation du nombre de Rayleigh montre I';ise d'une bifurcation harmonique
caractérisée par un doublement de période.Le prataapublement de période pour un nombre de
Rayleigh égal & 3.4 $0et pouro = 0 est illustre(figure 4).

Ce doublement de période est en accord avec lagtam Floquet (Berget al. 1998)[11],.

Pour o = 0, le chaos apparait dans le domaine (62a0) , et persiste jusqu'a Ra=10

Poura =0, les calculs ont été fait pour I'air (Pr=0.%l)pour un domaine du nombre de Rayleigh
variant de 2.5 104 1.5 10.La premiére transition correspond au passagétht stationnaire
vers un état oscillatoire et, la seconde transitaprésente une bifurcation sous harmonique quand
le nombre de Rayleigh augmente. La représentatioeydteme dans un espace de phase par un
attracteur montre la bifurcation d’'un point fixalsle vers un cycle limite stable pour un domaine de
nombre de Rayleigh compris entre 2.5 a0d 3 16. Lorsque le nombre de Rayleigh augmente,
L’écoulement devient instable et bifurque vers solition périodique pour un nombre de Rayleigh
critique compris entre 2.53 1@t 2.54 18 Le cycle limite s'installe & partir d’un nombde
Rayleigh égal & 3 f0 et persiste jusqu’a Ra=5 >ll0a premiére bifurcation est caractéristique
d’'une bifurcation de HOPF. Apres cette bifurcatida HOPF, I'’écoulement subit plusieurs
bifurcations et évolue vers un écoulement chaotique
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FIG. 4 - db&iblement de période= O

5 Conclusion

Une étude numérique aux différences finies a gtértée sur la convection naturelle dans une cauitéce
remplie d’air avec un rapport de forme égal a ih@inée d’'un angle=0 eta=45. Le code de calcul élaboré
a été valide avec les résultats publiés par De Qakis et avec les données expérimentales de Ndanee.
étude de stabilité a été faite. La recherche dllagaiet du pas de temps pour chaque nombre deiBay
conduit & la détermination du maillage optimum etpds de temps. Cette étude a montré que I'éconteme
dans la cavité subit des séquences de bifurcatdietht stationnaire vers un état oscillatoire \aanif.La
bifurcation observée est sur critique. Cependampiarition du phénomene chaotique pour une iristina
de 45 est retardé. Ce résultat est intéressast ldarapplications d’engineering pour pouvoir cdletr le
chaos et surtout dans la conception des systenmes &l/ons remarquée que pour une inclinaison nelle,
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scenario des routes vers le chaos est en concerdevec celui de Ruelle Tak¢h%.13.Par contre celui
pour une inclinaison de 45, le scenario est ceuCdrry et Yorkll] , Les deux inclinaisons nous montrent
gue notre systeme subit un chaos déterministe.
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