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[: simulation nunrériquc cn dcur dimcnsions dc h circulation dc l'rir, du profil dc tem#rrturc ct de prcssion poor
dcs phérnnÈncs dç convcction naturcllc a forcé r été réaliséc grlcc à uræ méthodc hybridc rux différcnccs linics
baséc sur h méthode MAC er utilisant la formulation û-<o. Trois problèmes différens oot été résolus: (i) convcction
forcéc dans unc cnccintc fcrméc; (ii) convcction narurellc dans unc cnccinte fcnnéc; a (iii) convection naturcllc ct
forcéc dans uræ cnccintc avcc ouvcrtures ct sourccs chaudcs locâlisécs. [æs ésultats rcnt comparés à la linératurc pour
lcs dcux prcmicrs problèmes ct à dcs résultats cxfrrimcntaux obtcnus rvec une maquctæ pour lc troisièmc problèmc.

Thc air circulation, and thc tcmpcraturc and prcssurc profrlcs wcrc simulatcd in two dinrcnsions using a hybrid finirc
diffcrencc mcùod which combincs thc MAC mcthod and thc stream furrction/vorticity approach. Thrcc differcnt llow
problcms wcrc rclvcd: (i) forcrd convcction in a closcd cavity: (ii) natural convcction in r closed cavity; and (iii) forcod
and natural convcclion in r cavity wirh localiscd opcnings and hot sources. Thc rcsults for thc first two prôlcms werc
compared to thc titcraturc and thc rcsults for thc third problcm wcrc comparcd to data ôtaincd from an expcrimcntd
aPParatus.
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Rewe de la littératurc

f cs problèmes dc convcction naturellc et forcéc sont
I-l d'une grande importancc pour la simulation des phé-
nomènes physiques rencontrés cn industric. En différences
finies, la simulation des phénomèrrcs de convection naturellc
et forcéc a principalement été réaliséc par I'utilisation de la
formulation {<o. On peut citer parmi les exèmples les plus
connus Wilkes (1963), Todd (1969), Torrance ct Rocken
(1969) et Spalding d Afgan (1977).

Pour cc qui est des méthodes utilisant la formulation pri-
mitive, la plus cmployéc cst la méthodc MAC (Harlow ct
$/elch, 1965). Cctte méthodc a été utiliséc pour résoudrc
des problèmes de surfaccs libres, tout corrmc la méthodc
SMAC (Amsden et Harlow, l9?0), dériv& de la méthodc
MAC. tâ méthodc SMAC utilisc cn plusde la formulation
primitive, une fonction potentielle qui lui pcrmct d'imposcr
la condition d'incomprcssiblité.

Dans Roachc (1982), une comparaison des formulations
u, v, p ct p-or suggèrc I'cmploi d'une méthode ry'-<^r pour lcs
raisons suivantes:

i) une scule équation paraboliçe à résoudrc au licu dc
deux;

ii) conditions aux limites dc DiricNct pour résoudre la
fonction dc courant au lieu de conditions aux lirnitcs
de Ncuman pour la pression;

iii) maillagc plus simplc; a
iv) mei$curc rcpréscntation graphiquc avec lignes dc

courant.

À ccs raisons, on pcut ajoutcr quc la méthode MAC Dê rres-
poctc pas I'Quation de continuité (divergence nullc) I haut
nombre dc Reynolds.

Par con8e, le principal désavantage dc la méthodc f-<.r
réside dans la diffrculté d'évalucr la vorticité aux limitcs (cn

particulier dans lcs coins) (Harlow ct Welch, 1965), diffi-
culté qui s'accentuc si on travaillc cn 3 dimensions (Agrcg-
bcsola ct Burley, 1977).

Pour résoudrc lcs principaux problèmcs dc ccs deux
rnéthodes, soit lc non-respect dc l'ftuation de continuité pour
la méthodc MAC er la difliculté d'évducr le vorticié aux
limites pour la formulation f-<.r, lcs auteurs ont mis au point
une méthode combinant la méthode MAC et la fiormulation
p-<o. Ccne méthode nc nécessitc pas l'évaluation dc la vor-'
ticité aux limites ct respectc la condition divergence nulle
pour toute valcur dcs nombrcs dc Reynolds ct d'Archimèdc.

[,cs résultats obtenus par cettc méthodc appeléc L:val
Univcrsity Marker and CeU (trmac) ont été comparés à ceux
obænus par d'autres autcurs pour I'enceintc.fcrmée ct aux
résultats cxffrimenaux pour lc cas dc l'crceinte ouvertc.

fouadons

L,cs équations difrérentielles adimcnsionncllcs représen-
tant un écoulemcnt visqueux bidimensionncl par la méthodc
MAC sont:

fouation de contiruité:

D i ' =  ô u l ô x  +  ô v l ô y  =  Q  . .  . . . . . .  ( l )

Vitesse lprizonalc:

ôutô| + ôu2tôx + ôuvtôy = lô(ta/ro(ôutôx))tôx
'  

*  ô ( t61 lvo@ulôy \ ) lôy l lRe -  ôP lôx  . . . . . . . . .  (2 ' ,
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t Vitcssc verticale:

ô v l ô | + ô v 2 t ô y + ô u v l ô x

= 
. lô(v,614{ vlôxl l lôx

t ô(v,çtvo(ôvlôy)llôyllRe' ôPlôy + Ar f .. (3)

Tempérarure.' .

A n A | + ô u T l ô x + ô v T l ô Y

1 {ô(t,çlvopllôxl)lôx
'  *  0 ( t ,n lu0T lôy l ) tôy l lRc  h  . . . . . . . .  (4 )

Pression:

v2p:  Sp =  - (ô2r2 lAr2  +2ô2uv lôxôy

+  a 2 v 2 n y 2 ,  . . . . .  ( 5 )

Ia formulati on {<t nous permet d'obtenir les équations
suivantcs:

@ : ôulôy -  ôvlôx . . . .  (6)

y  =  ô t l ô x  . . . . .  . .  . . . .  . . . .  ( 7 )

f ,  =  -ô t lôy  . . .  (8 )

v 2 û =  - o t . .  . . , . . ( 9 )

Méthodes numérlques

I-es différcntes ftuations sont ésolues dc la façon suivantc:
i) On calculc les vitesses ct la temÉrature du pas dc

temps suivant de façon explicitc de la mêmc manièrc
quc dans la méthodc MAC par les Quations (2), (3)
et (4).

ii) Avcc lcs vitesses obtenues cn (i) on calcule la vorti-
cité par l'Quation (6).

iii) On résout l'é4uation dc Poisson pour la fonction dc
courant [Quation (9)l avec la méthode dc surrclara-
tion (SOR).

iv) On recalcule alors les vitæses par les équations (7)
et (8). Ces vitesscs respectent maintenant la condi-
tion divcrgencc nulle.

v) On calculc lc sccond membre dc I'Quation de pres-
sion (Sp) ct on résout I'Quation de Poisson pour la
pression par la méthodc SOR [équation (5)1.

vi) On rctournc à (i).

Iæs Quations pour lc calcul des vitesses ct de la temsra-
turc sont discrétisées dc la même façon quc dans la méthodc
MAC. I-es ærmes dc convection peuyent eûe discrétisés par
différences centrécs conurrc dans la rnétffic MAC (Roachc,
1982) ou par I'utilisation de différenciation à I'amont afin
de stabiliser le schéma numériquc pour lcs problèmcs dc
nature convcctivc. Scul lc dcrnier problèrnc n&cssitait
I'emploi dc cene tcchniçc. L typc dc différcrrciation à
I'amont utilisé cst cclui dc la nÉthodc "Donnor cell mcdlod"
(Roache, 1982). On I'introduit dc la façon suivantc:

ul.r. t- lr

T ; r . l ' t

u1 . t , t r L2

1+r. l . t4

UJ.

9+r4,t.I

uJ.trLr
ï.1.t.,4

U-112,b l

ur,t-,{
T.l.t-rrr

v+14,t-t %.12,t-lr2 V,l.h,t.l:

uJol, lo!/a
l1r l , t r t {

u.rr.t-h
1.r.r,t-le

I Fqrclbn dG couont ct vorticitd (f .rol

A Mtêisca horiiontolcr rf tcrnpdroturl (u,f l

O Vircsscr vrrtkotct (vl

O Prcssron (Pl

Figurc I - Maillage ct position dcs variablcs.

(ô(u0)lôxl i , i  + tr2 = (uotbo - u6tb$lLX . . . . .  (10)

où: a6 = (g,i - n * ui,i + n)12

u p = ( u i , i + t n 1 '  u 1 1  + n ) 1 2
lbs = lbi,t + tn si up > 0

{D= lb i , i+ !n  s i l lp  (  0

tbç = lhi.i - rn si a6 ) 0

! 0 6 = O ; . i + r a  s i n 6 < 0

et où ô représcnte la variablc convectéc, r la vitesse hori-
zontale a les indices D a G,la droitc ct la gauche.

[.c maillagc utilisé (cf. figurc l) cst identiquc à celui de
la méthode MAC pour les vitesses et la pression sauf que
dcs noeuds dc vorticité et de fonction de courant ont été
ajoutés aux coins des éléments. [: vorticité peut ainsi sc cal-
culer (étapc ii) de la manièrc suivantc:

tùi - v2.t + tn = (uit + n - ui - Li * n)t|l
- ( v l - r a . i + r  - v i - 1 . 1 . , J l [ x  . . . . . . .  ( l l )

Ia fonction de courant est obtenue par surrelaxation (SOR)
(étape iii) avec des conditions aux limitcs de Dirichlet de la
façon suivantc:

{ i + n . i + r n = { i + w + t n *  ( f f 2 ( R  +  l ) )

x [Ay2 @i + u2,i + u2 * ti,tn.i * n
* ti - rn.i + tn a R(ti + tn.i + n * ti + n; - rnl
-  2 (R +  l )  t i  +  In . i  +  n l  . .  . .  (12)

I
' l
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o ù R =  A y z t ô . x z  e t t  <  F < 2 .
Lcs vitesscs r cl y sont ensuite recalculées (éla5re iv) de

la façon suivanle:

t r j . i  ' t r z -  - $ i + y 2 . i . r , z  -  t j  -  l / : . i r  r 2 ) / [ . y  ( 1 3 )

r ]+  t r2 . i  =  ( t1  + t t1 . .  l te  -  t i  *  1 ,2 . ;  -  1 ;11 /Ât  . .  (14)

[æ second membre de l'équation dc pression. Sp cst ators
calcuté comme dans la méthode MeC en orn€nanties tern€s
de divergencc (Amsdcn et Hartow, 1970) devenus nuls.
Ensuite. la pression cst calculée par SOR avec dcs cordi-
tions aux limitcs de Ncwman à l'aide de l'équation déjà uti-
lisée pour résoudrc la foncrion de couranr [iquation itC)].

Un problème dc convergence a été noré èn utilisanr la
méthode SOR étant donné les conditions aux limites de
Newman. [æs conditions aux limites variant. le niveau de
la solution évolue constamment même si la sotution de pres-
sion convergc. Pour pouvoir mieux comparer la pression
entre deux itérations. la solution est ramànée à un niveau
donné après cha-que itération. Cene technique nous a permis
de fixer un critère de convergence efficaèe et d'obtenir tc
profil dc pression désiré.

Finalement, pour tenir compte des conditions de turùulcnce
dans le troisième problème érudié. un modèle de turbulence
a été inuoduit. Ce modèle esr basé sur le modèle .'lririgueur
de mélange de Prandtl" et a éré modifié pour tcnir compre
de l-a tuôulcnce causée par la temÉrarure. Ce modèle prénd
la forme suivante:

eçç = ve(l * ô,."(Rcl + Rel)ta

* ô7 Gr (T - T")1)

Géométries et conditions aux limites

Trois problèmes d'écoulement ont été étudiés, pour deux
géométries différenres. [a première géométric employéc a
été une enceinte de seclion carrée. [a deuxième gèométric
est plus complexc (cf. figure 7). Il s'agit d'une enccinte com-
prenant quatrc ouvertures, trois sur le plancher pour les
cntées d'air (convection forcée) et un canal au plafond, oons-
tituant la scule sortic. Deux rcctangles solidts, placés de
chaquc côté dc t'entrée centrale, constitucnt tes sourccs de
chaleur (convcction naturelle) cn plus de faire partieltemcnt
obstacle à l'écoulement de I'air. Dans ces géômétrics, des
conditions aux limites sont imposées pour les différentes
variables.

Crs No l: CotwEcrroN FoRcÉE DANs uNE ENcEINTE
FERMÉE ET C^RRÉE

Dans ce problèmc, l'écoulement est induit par te déplace-
rncnt horizontal de la paroi supérieure à une vitesse adimen-
sionnellc U = l.

-- Vitesses: deux types de conditions aux limites sont
imposécs pour les vitesses sur les parois et étant domé
la--complexité du maillage, elles s'erpriment
différcmment:

plancher: uw.r yit,i = -u*, - tr2.i
v r = 0

mur de gauc.he:
t l ' = 0

.  \ . . . _  t . ?  =  _ l i .  
1 .  r  1 . 4

mur de droite:
t t . .= 0

V i . r + l e  =  - y i . î _ l / 2

plafond: vitesse horizonate imposéc à U = I
l l q - l l . . i = 2 U  -  i r + l . t . d
t . = 0

Pression:

La condition aux limites i.pore" dans toutes tes direç11e6
est celle de gradicnt nut.

Fonaion dc courant:

Étantdonné qu'il s'agit d'un systèmc fermé, la condirion
aux limites imposéc est:

r y ' . = 0

Vonicité:

Comme la fonction de courant n'est catculée gu'à l.inté-
rieur des limites aucune condition aux limites n'a besoin
d'être imposéc.

CAs No 2: CoxvecnoN NATURELLE DANs uNE ENcEINTE
FERMÉE Er CrNNÉE

Dans ce problème,'l'écoulement dc I'air est induir seute-
ment p?r-les températures différentcs des murs de gauche
ct de droire.

Iæs mêmes conditions aux limites que pour le cas no I
s'appliquent donc à toutes les variables sauf pour ta vitesse
horizontale au plafond qui est imposée nullè:

l w - l | - . l =  - U w + l | . . i

De plus, il-faut des conditions aux limites pour la temffra_
ture. Au plafond ct au plancher on imposè un gradient nul
de.temffrarure. Au mur de gauche on fixe la icmffrature
adimensionncllc:

T =  |

Sur le mur de droitc on fixc:

1 =  - l

CAs No 3: CotwectoN NATURELLE ET FoRcÉE
DANS UNE ENCEINTE OUVERTE

Dans ce problèmc dc la dcuxième géomérric, l.écoulemen
cst causépar le passage dc l'air à travers I'enceinte et pa.
les panaches de chalcur audessus des sources chaudes.

Wcsses:

Sur toutes les parois, la condition aux limites de vitess
lulle cst imposéc. Dans les trois cntées, on imposc la vitess
horizontale nullc ct la vitcssc vcrricale égali à:

v i + 1 n , i = l
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Cctte vitesse corresJrcnd à une vitessc de 0.23 m/s. mesurée
tors dcs essais ergÉrimentaux su.r la maquctte. Il en résultc
un débit de sortic de 0.0085 m'/s.

Pression:

k condition de gradient nut est imposéc à toutes les parois.
Dans tcs entrées et à la sortie, la pression adimensionnetle
a été s$cifiée comme suit:

entréc: P = -0,9

sort ie:  P = -10.21

Température:
' 

I-cs conditions aux limites de temffratures sont imposées
de différentes façons:

sur les parois, on considère une isolation parfaite qui se
traduit par:

l al t  13  13  ! . 3  l t  13  13  t3  13  13  l a
l t  1 3  1 3  l t  r t  1 3  l l  1 3  1 3  1 !  I
l t  1 3  1 3  1 3  r t  t 3  l t  [ t  t 3  1 3  I
1 3 1 3 1 3 1 3 1 ! 1 3 1 3 1 3  1  I  l
1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3  1  I  1  I
1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3  I  I  I  I  I
1 3 1 3 1 3 1 3 1 3  I  I  I  I  I  I
1 3 1 3 1 3 1 3  I  I  1  I  1  1  I
1 3 1 t 1 3  I  I  I  I  I  1  I  1
1 3  1 3  I  I  I  1  I  I  I  r  I
1 3  I  I  I  t  I  I  I  1  t  I
l l l l t l l l l r l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
l l t r 1 l l r l t i
1 1 t l 1 l 1 1 1 l l
1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
l l l t l l l l l l t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 l 1 l l l 1 l 1
1 l l 1 1 l l l t 1 l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 l 1 l l l t l l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 l l 1 1 l 1 l 1 1 t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1
l l l l l l l l t l l
1  1  I  1 1 0 1 0 1 0 1 0  1  I  1
I  I  1  1 1 0 1 0 1 0 1 0  1  r  I
1  1  1  1 1 0 l 0 1 0 l 0  I  l  I
I  I  l  1 1 0 1 0 1 0 r 0  I  I  I

lt 13 l0 10 10 10 l0 10 10 10 l0

ôT=o ou
ôx

ôT :o
ôy

dans les entrées, on impose la temffrature de référence
adimensionnelle:

r = 0 (20.c)

la temt'rature adimensionnelle des surfaces chaudes étant
fixéc à:

1= I  ( lz l0"C)

. Par contre, pour limiter le taux de transfert de chaleur,
la chaleur requise est générée par les éléments différentiels
sirués près des surfaces chaudes. qui rcnt considérécs comme
parfaiiement isolées. [a chaleur fournie à chaque cuve est
de 68 Wans. Cene technique a permis d'obvier à la difft-
culté de sirnuler le transfert dc chaleur sur les surfaces
chaudes par convection avec un maillage grossier (Dupuis
et al., 1985).

Finalement à la sortic, on imposc un gradient nul dans la
direction verticale.

Fonction de couranl:

Deux types de conditions aux limites de fonction de cou-
rant sont imposées. Sur les parois, les valeurs de fonction
de courant aux parois sont imposées afin de resp€cter les
débits d'air mesurés expérimentalement. Dans les entrées
cette valeur varie linéairement cn fonction du débit:

t z = û r * v Â X

où v cst la vitesse verticale d'entrée. À ta sortic du canal,
un gradient nul de fonction de courant a été fixé par l'équa-
tion cidessous:

d't
_  = U
dy

En choisissant I'axc vcrtical dc symétric comme point de

Légende,

I Fonction de couronl non-imposée

lO Fonclion de couront imposée

13 Fonction de courot imposéc

a4 Gro<lieni nul dons lo dirccîion y

Figure 2 - Matricc+cst pour la fonction dc cpurrnt: géométric
no 2.

référence où ry' = 0, on peut déterminer la valeur dc la fonc-
tion de courant en tous points aux parois.

Pour pouvoir travailler effrcacement avcc oes nombreuscs
conditions aux limites dans des géométrics complexes, une
technique a été mise au point afin dc simplifier la program-
mation. [a techniquc consiste à crécr, pour un problème
donné, des matrices dc chiffres pour chaque variable, soit
les vitcsses u a v,la pression, la tem$raturc et la fonction
de courant (cellc utilisée pour la yorticité est la même que
cclle pour la fonction de courant). Ces matrices, appelées
matrices-testst permettent au progra$me d'identifier dans
le domairrc, les offratons à effectuer. Iæ programme pcut
ainsi principalement identifier les points hors du domaine
er les points où il faut imposer les conditions aux limites.
A la figurc 2, la matricc-test dc fonction de courant du cas
no 3 cst préscntéc. On peut y voir lc domaine de calcul
(valeur l), lcs points imposés pour respccter lcs débits
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Figurc 7 - Cas 3: lignes dc couralt exfrimentales pour lc pro-
blèmc dc convection narurcllc ct forcéc en crrceintc ouverte.

Figure 8 - Cas 3: isothcrmes cxpérimentalcs pour lc problèmc
dc convection naturellc ct forcéc cn cnccintc ouvcrtc.

d'entrée d'air (valeurs 10 et l3) et les points où un gradient
nul de fonction de courant (direction y) est imposé (valeur
l4). Cene technique permet aussi de diminuer le cott d'exé-
cution de la méthode SOR en identifiant facilement les points
bon du domainc de calcul. De plus, sans aucune modification
au prograrnme, on peut traiær des géométries complexes de
façon rapide.

Résultsts

[æs résultats sont présentés en deux étapes. Dans un pre-
mier temps, la méthode LUMAC a éé utilisée pour résoudre
des problèmes typiçes rencontrés dans lâ litérature. Ensuiæ
la méthode a été appliquée à un problème d'intérêt indus-
triel et comparée aux résultats expérimcntaux.

CoupenlrsoN À r.e urrÉRATURE: (cAs No I ET No 2)

Pour les problèmes de convection forcée ct de convection
naturelle dans une enccinte ferméc aucune dififérenciation à
l'amont et aucun modèle de turbulerrce n'ont éé utilisés éAnt
donné la nature peu convective de ces problèmes.

Pour le problème de convection forcéc, un'maillage de
2l x Zl (Ar = Ay = 0,05) a été utilisé au nombre de Rcy-
nolds de 100, tândis qu'à un nombre de Reynolds de 400,
un maillage plus fin dc 3l x 3l (A.r - Ay = 0,033) a été
choisi pour augnenter la précision. lcs solutions de lignes
de courant er d'isobares pour le problèmc de convection

Figurc 9 - Cas 3: ligncs dc courant obtcnuæ par sirnulatioo mathé-
matiquc sans modèlc dc turbulence.

Figurc l0 - Cas 3: isothcrmcs obtenucs par simulation mathéma-
tique sans modèlc dc turbulcncc.

forcée en enceinte fermée sont présenécs à la figure 3 pour
des nombres de Reynolds de 100 (a et b) er 400 (c er d).
læs profils de viæsse horizontale au centre dc I'enceinte
obtenus dans ces travaux sont comparés à ccux obtenus par
Burggrafr (1966) à la figure 4.

Pour le problème dc convection naturelle, le maillage de
2l x 2l a été utilisé. [.cs solutions de ligncs dc couranr et
les isothermes obtenues à l'équilibre pour un nombre dc
Grashof de 10000 sont préscntées à la figurc 5.

[: figure 6 nous pennet dc comparer les temt'ratures au
ccntrc de I'enceintc obtenues dans les préscns travaux avec
ceux de Wilkes a Churchill (l%3).

[æs solutions obtenues pour ces deux problèmes nous per-
mcttent donc d'affrrmer çe la méthodc LUMAC permet de
solutionner de façon précise dcs problèmes de convcction
na$relle et forcée à des nombrcs de Reynolds a d'Archirnède
peu élevés.

APPUCATTON À trH pnosLÈME NDUSTRTEL: (CeS nO 3)

À h suite de ces résultats positifs, la méthode a éré appli-
çéc à un problème d'intér& industriel, soit un écoulemcnt
turbulcnt avcc convection naturelle et forcéc dans une géo-
métrie complexc. Ce cas a été traité evec un maillage de
29 x 39 (Â.r = 0,0357; Ây = 0,0170) en compromis de
la précision et du temps dc calc-ul désirés. L,c tcmps CPU
requis pour obænir ccs résulab est d'environ I h 30 sur un
IBM 4341.
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Figure I | - Cas 3: lignes dc courant obtcnues par simulation
mathématiquc avcc modèlc dc tuôulcnce.

Figurc 12 - Cas 3: isothcrmcs obtenues par simulation marhérna-
tique avec modèlc de tuôulencc.

Une méthodc de différenciation à I'amont a été introduite
car étant donné la nature convective de l'écoulement,
I'emploi de différences centrées rendait lc schéma numériçe
instable. La méthode du "Donnor cell" a été choisie car elle
est conservative et respecte le bilan d'énergie sur chaçe élé-
ment. De plus, le modèle de nrbulence décrit précédcmment
a été employé. [a valeur dc ô.., a été fixée à 0,00457,
tandis que la valeur de ô1a été, ixée, à 3,87 x l0-r pour
le cas énrdié.

Afin de nous permettre de comparer les résultats numé-
riques, des vitesses ont été mcsurécs dans une maquette avec
un anémomètre à fil chaud (DISA modèle 55K01/55K14).
I-es lignes de courant correspondanæs ont été tncées. Il faut
cependant noter que la précision des mesures cst limitéc
quand les vitesses mesurées étaient inférieures à 0,08 m/s,
mais la précision était d'environ 3% à des vitesses plus
grandes. De plus, étant domé la rurbulence, la fluctuation
de vitesse rendait la mesure plus difficile. L'interprétation
qui se dégage des mesures ext'rimentales sera donc quanti-
tative et qualitative étant donné que plusieurs nresures étaient
inférieures à 0,08 m/s.

À h figure ? on voit les conditions de circulation obre-
nues dans la maquette lorsque les cuves dégagent de la cha-
leur. I-es nombres adimensionnels étaient les suivants:
Re : 14067, Ar = 67,81 €tGr = 1,34 x 1010. Lescons-
tatations importantes sont les suivantes:

- Læjet central se divise en deux pafiies qui se dirigent
chacune vers lcs cuves-

- Læs jes latéraux sont aspirés vers les cuves.

Figurc 13 - Cas 3: isobarcs obtcnucs par la simulation marhéma-
tiquc sans modèlc dc turbulcrrc.

Figurc 14 - Cas 3: isobarcs obtcnucs par la simulation matlréma-
tiquc avcc lc modèlc de tuôulencc.

- Au{essus des cuves, un courant d'air chaud monte à
environ 0,13 m/s puis se sépare en deux parties, I'une vers
la sortie et I'autre redescend au plancher près des murs à
environ 0,O2 m/s.

- [,cs courants d'air chaud génèrent 4 boucles de recir-
culation, dont deux de faible dimension au c€ntrc. avec une
vitessc descendanæ d'environ 0,@ m/s.

La figurc 8 nous montne les isotlrermcs exffrimenules cor-
respondantcs. On pat remarqucr çe la æmSraure est assez
uniforme dans le haut dc la salle et qu'on observe un fort
gradient tout autour des cuves.

I-cs figures 9 et l0 présentent les résultats de la simula-
tion mathématiquc sans modèle dc turbulence. Si on com-
pare ces résultats avec ccu( obtenus avec la mâquette on peul
voir dcs différences importanæs:

- I-c jet du centre ainsi gue les jets latéraux se dirigent
bcaucoup plus vite vers lcs cuvcs.

- Iæ courant d'air chaud monte au{essus des cuves avec
une vitesse de 0,21 m/s comparativement à une vitcsse exff-
rimentale de 0,13 m/s.

- L,qs quatre recirculations sont plus importantes et tour-
nent plus rapidement. [.es recirculations du centre descen-
dent à 0,14 my's au lier dc 0,(2 m/s, tandis que près des mun .
les recirculations descendcnt à 0,08 m/s au lieu de 0,02 m/s

- Læ gradient de temÉrature est plus fort dans I'entrér
ccntrale et le haut de la sallc est plus chaud que dans la
maquettc.

Lorsqu'on introduit un modèle de turbulence, on peut voi:
çe la solution mathématiçe s'approche de la solution expe
rimentale. Aux frgures I I et 12 on peut obscrver les point
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suivarits:
- [æ courant d'air chaud qui monte audessus des cuves

a unc vitesse simulée de 0. I I m/s, cene valeur s'approche
dc ta valeur expérimentalc qui cst égale à 0,13 m/s.

- [æs quare rocirculations tourncnt rnoins rapidement que
dans lc cas précédent: celles du centrc descendent à
0,037 m/s et celles du côté descendent lc long du mur à
0,041 m/s. On peut voir que les deux recirculations du centre
sont encore trop rapides comparativement aux résultats
cxpérimentaux.

- I-a valeur du gradient de temffrature près du plancher
s'approche de celle observéc à la figurc 8.

- Iæ panache de chaleur audessus des cuves est légère-
ment plus faible.

I-a formulatioî u, v, p calcule également la pression dans
I'enceinte etces résultats sont représentés à la figure 13 sans
modèle de turbulence et à la figurc 14 avec le modèle de
turbulence. On constate que la pression dans I'enccinte
demeure une pression statique, laquellc varie avec la hau-
teur. [æs prcssions audessus des cuves sont affectécs très
légèrement seulement, confirmant ainsi que lcs vitesses
d'écoulement dans I'errceintc sont trop faibles pour influencer
la pression statique.

Conclusion

I-a méthode proposée dans ce travail permet de ésoudre
l'équation de Navier-Stokes pour des problèmes fortement
convectifs. Cette méthodc permet d'utiliser la formulation
r, y, p ct d'imposcr la contrainte d'incompressibilité à I'aide
de la formulation f-ar, sans toutefois avoir à évaluer Ia vor-
ticité aux limites. Elle s'est avérée aussi précise que la for-
mulation {-<o pour tous les cas étudiés.

Son principal inconvénient ésidc cependant dans un temps
d'exécution plus élevé. Etant donné la résolution de deux
systèmes d'équations par la méthode SOR, la méthode
LUMAC s'cst avéréc près de deux fois plus cotteuse que
la formulation û-<,r.

Læs isobares dans I'errceinæ ouvertc confirment ç'il existc
unc zone neutre où la pression est égalc à la pression exté-
rieure. A partir de cette zone, plusieurs autcurs ont déve-
lopff des méthodes pour calculer lc débit de la ventilation
de I'air causée par la convcction naturelle dans une bâtisse
industrielle (IGeichelt ct al., 1976). Cctte étude confirme
I'approche de la méthode ASHRAE, laquelle est la plus
répandue, tout en y ajoutant une évaluation de la circulation
et de la temffrature à I'intérieur dc I'enceinte.

Nomenclsture

= tcmpérature adimcnsiooncllc (7tlAI)
= tcmpératurÉ edimcnsionrællc dc référence 1ry1àTl
= vitcssc horizontalc adimcnsionncllç 1u. lU:l
= vitessc horizontalc adimcnsionnclle imposéc
= vitcssc vcrticale adimcnsionrælle (f lV.l
= vitessc vcrticale adinrnsionncllc imposéc
= abscissc adimensionnclle
= ordonrÉc adimcnsionrælle

Symboles grccs

É = coeflicicnt d'cxpansion thermiquc. K-r
ô"., : loogueur dc mélange adimcnsionnclle pour la tuôulcncc

causéc par les vitesscs
ô1 = longueur dc mélange adimcnsionncllc pour la turbuterrc

causéc par la temffrature
ô = quantité convectéc
Âr = largcur adimcnsionnclle de l'élémcnt différcnticl
Ây = longueur adimcnsionrrcllc dc l'élémcnt différcnticl
ô,T = &an maximum de tcmÉraturc (?"t - ry)
p = viscosité dc l'air, kg/m .s
y = viscosité cinématiquc dc l'air, m'/s
0 = tcmps adimcnsionncl
û = forrction dc courant adimcnsionncllc
û, = vorticité adimensionnellc

Indices

= cffec-tive Qaminairc a turbulentc)
= colonncs pour lcs élémcns différcnticls
= ligncs pour lcs éléments différenticls
= laminaire
= dircction horizontalc
= dircction vcrticalc
= sur lc mur

Exposants

. = avec dirncnsion
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