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Résumé :

La présente étude numérique traite du transfentrtigue en mode de convection forcée, mixte et abeuyr

au sein d'une cavité, a parois mobiles, contenanfluide non newtonien obéissant au modele rhéqlei

de Bingham. L’étude concerne l'influence du rappmetforme, du nombre de Bingham ainsi que celle du
nombre de Richardson sur le comportement hydrodinamet thermique de I'écoulement du fluide
considéré dans cet espace confiné.

Abstract:

This work consists on a numerical study of heatgfer in forced, natural and mixed convection motia

non Newtonian fluid obeying the rheological modeBmgham. This fluid is contained into a bidimemsil

cavity with mobile walls. The study has been cdrreit to determine the effects of the aspect rdtie,
Bingham number and the Richardson number on theodydamic and thermal flow structure.

Mots clefs :fluide de Bingham, fluide viscoplastique, cavité aaée, convection forcée, convection

naturelle, convection mixte, parois mobiles, méthagdes volumes finis, algorithme SIMPLER, nombre
de Richardson, nombre de Bingham, nombre de Nusselt

Nomenclature :

A rapport de formes L/H T température du fluidés
Bn  nombre de Binghamst H/p,v, T. température de la paroi chaulle,
C, chaleur spécifique] kg' K™ Tr temperature de la parol froide,
7 e e cavie Y e o s mer el
r  nombre de Grashokp? 8 2 : : o
G ombre de G 5PgBHAT /i, Vv,  vitesse de la paroi mobile s'
I,  second invariant du tenseur des taux de cisaiiemex coordonnée horizontale réduitex/ H
k  conductivité thermiquey ni’ K™ Y  coordonnée verticale réduitey / H
L longueur de la cavitén Symboles grecs
m  parametre de croissance exponentislle, B coefficient de dilatation thermiqui;*
Nu.  nombre de Nusselt local relevé sur la paroi chaude, taux de cisaillemens?
Nu  nombre de Nusselt local releveé sur la paroi froide n viscosité effectivekg m'.s*
M parametre réduit de croissance exponentielle new  Viscosité effective adimensionnelle
P, pressionPa to  Viscosité plastiqukg m's?®
P pression réduite po  masse volumique de référenkg,n’
Pr  nombre de Prandtky c_/k 7 contrainte seuil de cisaillemerfta
Re nombre de Reynolds;p, v, H/j, 0 te{npér?t(ure ré)duite du fluide,
_ _ =(T-1, /T, -T
Ri  nombre de Richardsoe,Gr/ Re? f f
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1 Introduction

La convection mixte dans les espaces rectangulestasn sujet d’'investigation de grande importamoe,sa
présence dans différentes applications industsiellelles que: le refroidissement des composants
électroniques, les pertes thermiques dans lesctalies solaires et la ventilation des locaux. Aursales
derniéres années, plusieurs travaux ont traitéedaiget, citons notamment celui de Oztop et Dagtgji et
Basak [2] qui ont étudié le transfert thermiquenemde de convection mixte dans une cavité carrée ave
parois mobiles, et I'étude numérique entreprise M#soulis et Zisis [3] qui porte sur I'écoulemediun
fluide de Bingham dans une cavité carrée dont ldee parois horizontales est mobile et ce, poufalekes
valeurs du nombre de Reynolds.

L'objectif de ce travail est d’étudier le transférermique en mode de convection forcée, mixteatirelle
au sein d'une cavité remplid¢un fluide de Bingham et ce, en examinant I'effiet rapport de forme de
méme queselui des nombres de Richardson et de Binghantasiructure de I'écoulement et la distribution
des températures au sein de la cavité, ainsi qu&salution du nombre de Nusselt.

2 Présentation et mise en équations du probleme phygsie

La configuration étudiée est schématisée a traleergure 1. Il s’agit d'une cavité dont les parois
horizontales sont adiabatiques alors que les paesigales sont portées a des températures coastanais
différentes et sont animées d’un mouvement asceneam la paroi de droite (paroi chaude) et desaehd
pour la paroi de gauche (paroi froide). Les pamoidbiles ont la méme intensité de vitesse. Cettéécast
entierement remplie d’un fluide de Bingham, a piétgs rhéologiques constantes. On suppose en aqugre
I'écoulement et le transfert thermique sont bidisiennels et que I'approximation de Boussinesq aise.

U=V =0, dp/dY =0
/77 /77 TV

A
@ =P 9 =0
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U=0 U =0
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FIG. 1 — Schématisation du probleme physique editions aux limites.

Les équations générales de conservation sont tasgeent, I'équation de continuité, les équatiores d
limpulsion suivant X et Y et I'équation de I'énéeg

ouU av
(1)
X aY
U U P 1 ou 9 ou oV
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X  aY ax+Re{ax [2’76” axj av(”e“(afaxm (2)
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L’équation constitutive du fluide de Bingham, prepe par Papanastasiou [4], est jugée satisfaigante
plusieurs auteurs [3,5] et représentative d’urdfiule Bingham idéal.
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1 e =1+%(1-exp(-l\/l 7)) (5)

M étant un parametre adimensionnel qui repréesentadissance exponentielle (M = gi¥). Des études
[3,5,6] aboutissent a des résultats probants poeivaleur de M = 1000.

La résolution des équations citées précédemmeneffestuée par le biais de la méthode des voluimes
développée par Patankar [7] et ce, en adoptantailfage 61x61 suivant X et Y, respectivement.

3 Validation du code de calcul

Le code de calcul que nous avons élaboré, poundésdes équations de base, est validé aprés caispar
de nos résultats avec ceux de Oztop et Dagtekiat[@é¢, pour I'écoulement de l'air en mode de cotiva
mixte. La figure 2, qui illustre cette comparaisomntre une bonne concordance entre les lignesuamat
et les isothermes obtenues par notre code de @lcalles établies par ces auteurs [1].

@ Ri=041 |\

(b) Ri=1

(c) Ri=10

Présente étude Oztopagtekin [1]

FIG. 2 — Lignes de courant et isothermes pour wifftes valeurs du nombre de Richardson.
Pr=0,7;Bn=0;Gr=10

4 Résultats et discussion

Dans cette partie, seront présentés les différéstdtats concernant I'effet du rapport de formendmbre
de Richardson (traduisant le rapport des effeta d®nvection naturelle a ceux de la convectiondey et
celui de Bingham (représentant le rapport entrecdatrainte seuil et la contrainte de cisaillement)
sur la structure hydrodynamique et thermique dmléement considéré.

4.1 Effet du rapport de forme

Dans cette partie, nous examinerons l'influenceagiport de forme Adéfini comme étant le rapport entre la
longueur et la hauteur de la cavifd,= 0,5 ; 1 et 1,5) sur les caractéristiques hglglnamique et thermique
de I'écoulement dans le cas de la convection nfRie= 1), ou la convection forcée et naturelle sdidgale
intensité.
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FIG. 4 — Evolution de la vitesse pour différente
valeursde A. Pr=10,Bn=5,Ri=1, Gr =10
X = L/2.
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FIG. 3 — Lignes de courant et isothermes pour ifftes ~ FIG. 5 — Evolution du nombre de Neour
valeursde A. Pr=10,Bn=5,Ri=1, Gr£10 différentes valeurs de A. Pr=10, Bn =5,

Ri=1,Gr=1¢ X =0.

Nous remarquons sur la figure 3, qui illustre kgftlu rapport de forme sur les lignes de courameset
isothermes, qu’en augmentant le rapport de forréeplilement s’affaiblit, il passe d’'une configucati

monocellulaire a une configuration bicellulaire dakement en yeux de chat" [8]. Pour un rapportatené

élevé, I'écoulement consiste en deux zones dectdation, d’'intensité modérée, prés des parois lesbi
Les lignes de courant sont d’autant plus étiré@sesure que le rapport de forme augmente.

La figure 4 montre que la vitesse horizontale didement, relevéau centre de la cavité en x = L/2,
diminue d’intensité avec 'augmentation du rappietforme étant donné que les forces hydrodynangtue
thermique provoquées par le mouvement de transldgs parois sont moins ressenties au centrecdwife
du fait de I'éloignement de ces dernieres.

Nous observons sur la figure 5 que les valeursaobme de Nusselt local relevées le long de la devale

ne sont pas affectées par la géométrie de la cavit&ptée dans la partie supérieure de la cavipartir de

Y = 0,8) ou I'on note une augmentation des valelwrsiombre de Nusselt avec la diminution du rapgert
forme. En effet, le transfert thermique dans ce(caavection mixte) est d0 au mouvement des péetcu
fluides sous les effets combinés de la pousséamitpee et du mouvement des parois mobiles. Par
conséguent, plus les deux parois mobiles sont peothne de l'autre, ce qui se traduit par une giande
guantité de fluide entrainée par les parois, misixe transfert thermique.
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4.2 Influence des nombres de Richardson et de Binghamursl’évolution du
nombre de Nusselt

Nous considérerons dans cette section, une cauitéecc'est-a-dire pour laquelle le rapport de &A= 1.

Les figures 6 (a, b, et c¢) traduisent I'évolutisnjvant I'axe vertical de la cavité, du nombre des$elt local
relevé le long de la paroi froide (paroi gauchdadeavité) et de la paroi chaude (paroi droitealedvité)
pour différentes valeurs du nombre de Bingham gpoer Ri = 0,01 (convection forcée dominante)=Hi
(convection mixte) et Ri = 10 (convection naturetl®eminante), respectivement. Nous remarquons
clairement sur ces figures, que les valeurs du memé Nusselt local c6té froid croissent du bas leehaut
alors que celles relevées le long de la paroi ohanoissent du haut vers le bas. Ceci est d(, [pozas du
Nusselt cété froid, a 'augmentation suivant l'asertical Y du gradient de température entre lexhkes
fluides pariétales et la paroi refroidie. En effetfluide en contact avec la paroi chaude (cotit dfe la
cavité) y est chauffé puis transporté vers le bauta cavité, jusqu’a la paroi froide, sous I'efiela fois, de

la diminution de sa masse volumique et du mouverasagnsionnel de la paroi droite. Cette quantité de
fluide chaud transportée est ensuite remplacéaen® la cavité par le fluide froid, sous I'effdadois, de
'augmentation de sa masse volumique et du mouvedestensionnel de la paroi mobile gauche, qui sera
ensuite chauffé. Et inversement pour le Nusseé cbaud.

Nous remarquons également que l'augmentation dubreme Bingham provoque une augmentation du
nombre de Nusselt c6té chaud et coté froid exceptd les cas de la convection mixte et natureler p
lesquels aucun effet significatif n’est observétt€@ugmentation est néanmoins moins ressentie Ipour
Nusselt coté chaud étant donné que le caracteceplastique du fluide pres de la paroi chaude féstta

par la température de cette derniére qui tend@aérjuent, a briser la structure du bouchon.
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FIG. 6 — Evolution verticale de Nwet Ny pour différents nombres de Binghapr.= 10, Gr = 1H X = 0.
(@ Ri=0,01 (b)Ri=1 (c)Ri=10.

Commeprésenté sur la figure 7, qui illustre I'effet deMariation du nombre de Richardson sur I'évolution
verticale du nombre de Nusselt froid et chaud poufluide de Bingham, les valeurs maximales du memb
de Nusselt sont observées dans le cas du tratisfemique par mode de convection forcée (Ri = 0,0&Fi
peut étre expliqué par les valeurs élevées du rordbrReynolds, qui représente I'effet prédominant d
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mouvement des parois (Ri = 0,01 ; Re = 1000). Basé@quent, 'augmentation de la vitesse de traaslde
la paroi gauche entraine I'apparition d’'un fortaiilement pres de celle-ci, améliorant ainsi lensfart
thermique.

Nu
NN

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Y

FIG. 7 — Evolution verticale de Nat Nu. pour différents nombres de Richardson.
Pr=10,Gr=1Bn=5,X=0.

5 Conclusion

La présente étude numérique concerne I'analyse alwement d’'un fluide de Bingham dans une cavité a
parois horizontales fixes et adiabatiques et aiparerticales mobiles et soumises a des tempésature
constantes mais différentes (température froiddbatde).

Au vu des résultats obtenus, I'augmentation du agpge forme de la cavité, pour le cas de la cotimec
mixte, défavorise le transfert thermique et afifidlécoulement, qui passe d’'une configuration
monocellulaire a une configuration bicellulaire uPan rapport de forme dépassant I'unité, c’estra-gue

la distance entre les deux parois mobiles augméatmulement prend la forme de deux vortex corginé
pres de celles-ci.

Concernant l'influence du nombre de Bingham surdasactéristiques de I'écoulement dans une cavité
carrée, nous avons remarqué que l'augmentatioredeombre entraine une modification remarquable de
I'évolution du nombre de Nusselt cété froid. Enegfson augmentation améliore le transfert thermioar
mode de convection forcée. Par contre, le compamnerimverse est observé pour le Nusselt coté chaud.
Cependant, la variation du nombre de Bingham n'a @daffet significatif sur I'évolution du nombre de
Nusselt cétés chaud et froid dans le cas des ctiamsmaturelle et mixte. De plus, il a été noté des
forces de poussée ainsi que le mouvement de ttimmsties parois verticales, conduisent a des nuadifins
considérables sur la variation du nombre de Nuss#ks chaud et froid. Ces modifications sont trés
appréciables dans le cas de la convection forcéendote (Ri = 0,01).
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