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Abstract — Transient natural convection in a repetitive geometry periodically heated from below: analysis by Fast Fourier
Transform. Transient natural convection in a repetitive geometry, periodically heated from below with a temperature that varies
sinusoidally with time, is studied numerically. The governing equations are written in stream function - vorticity formulation and
solved using a finite-difference procedure. The effect of the control parameters such as the Rayleigh number, the dimensionless
amplitude and period of the variable input temperature on the dynamical and thermal behaviors of the fluid (air) is investigated.
The geometrical parameters are maintained constant. The spectral analysis is used to identify the oscillation frequencies present
in the various investigated signals. © 1999 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS.

transient natural convection / variable heating / repetitive geometry / spectral analysis / numerical study

Résumé — On étudie numériquement la convection natureile instationnaire d’un fluide (air) confiné dans une géomeétrie répétitive
chauffée périodiquement par le bas, la température variant de facon sinusoidale dans le temps. Les équations qui régissent le
systéme sont écrites en formulation «fonction de courant - vorticité» et intégrées a I'aide d’'une méthode aux différences finies.
La grande sensibilité des comportements dynamique et thermique du fluide vis-a-vis des variations de paramétres de contrdle,
tels que le nombre de Rayleigh, 'amplitude et la période adimensionnelles de la température variable, est mise en évidence. Les
paramétres géométriques sont maintenus constants. L'analyse spectrale est utilisée pour identifier les fréquences présentes dans
les différents signaux étudiés. © 1999 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS.

convection naturelle instationnaire / chauffage variable / géométrie répétitive / analyse spectrale / étude numérique

R coefficient de transfert de chaleur
Nomenclature MOYECI. .« vttt e iii e ciinaeancennns W-m’2~K_1
R hauteur d’une cavité ouverte......... m
a amplitude adimensionnelle de la tempé- H'  hauteur du domaine de calcul ........ m
rature variable (= a’/(T"c — Tg)) 14 largeur de la base d’une cavité ouverte m
A parar?ét“f géométrique adimensionnel L’ longueur du domaine de calcul . ... ... m
(=L (H ) L . . P(X) densité spectrale de puissance de la
B pararlnetr:e géométrique adimensionnel variable X
(=h /\H ) e . . Pr  nombre de Prandtl [= v/q]
C para/metfe géométrique adimensionnel Qr quantité de chaleur moyenne adimen-
(: V/H') . . sionnelle évacuée par le systéme [éq. (6)]
f freq,uf:nce adimensionnelle (= 1/7) , Ra  nombre de Rayleigh [= g 8 AT H'/v o
g accélération de la pesanteur.......... m-s— ¢ temps adimensionnel [= ¢/ /(H'2/a)]
T température adimensionnelle

* Correspondance et tirés a part.
hasnaoui@ucam.ac.ma

[=(T" = Tg)/(T'c — Tg)]
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AT’ différence de température [= T"c — T

(u,v) composantes adimensionnelles de la
vitesse dans les directions x
et y[= (v’ v')/(a/H')]

(z,y) coordonnées cartésiennes adimension-
nelles [= (z',y')/H']

Lettres grecques

a diffusivité thermique du fluide. . ... ... m?.s71
Jo] coefficient volumétrique d’expansion

thermique du fluide . ................ K-!
v viscosité cinématique ................ m2.s71
v fonction de courant adimensionnelle

[=¥'/a]
n vorticité adimensionnelle [= 2/ H'? /]
T période adimensionnelle de la tempéra-

ture variable [= 7'/(H'?/a)]
Ezrposants

('}  variables dimensionnelles

(—) wvaleurs moyennes

max grandeur maximale dans le temps
min grandeur minimale dans le temps

Indices
C paroi chaude
ex excitation du systéme

ext  extremum

F paroi froide

max grandeur maximale dans l’espace
min grandeur minimale dans l’espace
r réponse du systéme

1. INTRODUCTION

L’étude des transferts thermiques joue un réle
important dans la conception et 'amélioration des
systemes physiques relevant du domaine de I'ingénierie.
Parmi ces applications, on peut citer notamment le
refroidissement des composants électroniques. Dans ce
dernier cas, la tendance a la minjaturisation entraine
une amélioration évidente de la performance des
circuits, mais, d'un autre coté, la quantité de chaleur
dissipée par unité de volume subit une augmentation
importante [1, 2]. Un contrdle thermique adéquat s’avere
donc nécessaire afin d’éviter d’éventuels problemes
de surchauffe pouvant endommager ces dispositifs
électroniques. Aussi est-il intéressant d’étudier les
transferts thermiques par convection naturelle dans
un canal muni de blocs rectangulaires sur l'une de
ses faces internes. Divers travaux portent déja sur
ce type de configuration, moyennant des approches
numériques [2-5] ou expérimentales {6-9]. Hasnaoui
et al. [4] ont étudié numériquement la convection
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naturelle dans un canal horizontal comportant un
nombre infini de blocs adiabatiques placés sur sa paroi
inférieure, afin d’examiner principalement l'effet de
la hauteur relative de ces blocs (parametre B) sur
les champs de température et d’écoulement. Ils en
concluent que les valeurs des nombres de Rayleigh
engendrant le démarrage de la convection et celles
caractérisant la transition vers des solutions oscillantes
augmentent avec B. L’augmentation de ce parametre
induit également une destruction de la symétrie de
I’écoulement stationnaire obscrvée pour B =1/8 et
complique la structure de ’écoulement. En considérant
la méme géométrie avec des blocs chauffants, I'étude
menée par Amahmid et al. [5} a consisté & examiner
linfluence du choix du domaine de calcul sur la
multiplicité des solutions. Cette investigation a montré
que la symétrie de 1’écoulement n’est pas toujours
préservée, malgré la symétrie des conditions aux limites
et que, en fonction de la hauteur relative des blocs
et du nombre de Rayleigh, V'existence de deux et
quatre solutions a été prouvée respectivement pour
1/8<B<1/4 ¢t B=1/2. Pour un ensemble donné de
parametres de base, le transfert de chaleur donné par
deux solutions peut subir des différences allant jusqu’a
25 %.

La présente étude s’intéresse au probleme de la
convection naturelle instationnaire développée au sein
d’une géométrie répétitive assujettie & des conditions
thermiques dépendant du temps. Il existe une imposante
littérature relative aux phénomeénes thermoconvectifs
instationnaires résultant de conditions de chauffage
constantes ou variables. Lorsque les conditions aux li-
mites thermiques sont constantes, les phénomenes insta-
tionnaires s’observent généralement dans des problémes
qui s’apparentent aux écoulements de Rayleigh—-Bénard
[10-17]. Dans ces travaux, les comportements dynami-
ques menant vers le chaos suivant I'un des trois chemins
recensés (quasi-périodicité, cascade sous-harmonique et
intermittence) sont illustrés. La convection naturelle ins-
tationnaire s'observe naturellement si les conditions aux
limites thermiques sont variables [18-20]). Daus le cas
d’un chauffage périodiquement variable dans le temps,
Kazmierczak et Chinoda [21] ont traité numériquement
la convection naturelle dans une cavité chauffée par un
cOté en faisant varier la température sinusoidalement
dans le temps. Le transfert de chaleur moyen (dans le
temps) s’est révélé quasi insensible a 1’évolution pério-
dique de la température pariétale, puisque ces auteurs
n’ont utilisé qu’une valeur modérée du nombre de Ray-
leigh (Ra = 1,5-10°). Le cas d’'une cavité chauffée pério-
diquement par le bas a été considéré par Mantle-Miller
et al. [22], qui ont montré que l'effet du chauffage varia-
ble n’est ressenti en termes de transfert thermique que
pour des amplitudes dépassant de 30 % la différence
de température moyenne. En adoptant des approches
numériques et analytiques, Lage et Bejan [23] se sont
intéressés au phénomene de résonance au sein d’une
enceinte carrée chauffée par un coté a l'aide d’un flux
de chaleur pulsatoire. Plus récemment, Lakhal ct al.
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[24] ont entrepris une étude comparative de la réponse
d’une enceinte carrée soumise a deux types d’excitations
thermiques variables (sinusoidale et pulsatoire). Ces
différents travaux ont démontré Uintérét de considérer
des conditions aux limites thermiques variables, puisque
le comportement du fluide, dans ce cas, ne peut étre
prédit a partir des résultats obtenus avec des condi-
tions de température ou de flux de chaleur constants.
Mais ils restent toutefois incomplets, sans interroga-
tion sur 'existence de scénarios de transitions vers des
régimes plus complexes, notamment le chaos, liée a
la variation d'un parametre caractérisant 'excitation
extérieure. L’imposition des conditions aux limites qui
dépendent du temps permet, & 'aide d’'un choix conve-
nable des parameétres de controle, de supprimer le chaos
dans des conditions ol il existe normalement [25], ou
bien de le faire apparaitre la ou il ne devrait pas exister
[26, 27]. Ainsi, ces derniers auteurs ont simulé numéri-
quement la convection naturelle instationnaire dans une
enceinte carrée chauffée par un coté, la température
variant sinusoidalement dans le temps, pour analyser
l'effet de 'amplitude de la température excitatrice sur
les valeurs critiques du nombre de Rayleigh caractérisant
les transitions entre les différents régimes : périodique,
quasi périodique a deux fréquences, quasi périodique
a 3 fréquences et chaotique. Ces valeurs critiques sont
d’autant plus faibles que 'amplitude est élevée.

Quant a nous, nous nous proposons de modéliser
numériquement le probléme de la convection naturelle
instationnaire dans une géométrie répétitive en impo-
sant une température chaude, périodiquement variable
dans le temps. Tous les parametres géométriques du
probleme sont fixés et la relation existant entre la
fréquence de la température excitatrice et celle(s) fon-
damentale(s) résultant de la réponse du systéme a l'exci-
tation est examinée, Pamplitude (de 'excitation) étant
considérée comme le parameétre principal de 'étude.
Les signaux ainsi obtenus sont identifiés par le biais
d’une analyse spectrale utilisant I’algorithme FFT (Fast
Fourier Transform)} de Cooley et Tukey [16].

2. MODELE MATHEMATIQUE

Le systéme physique étudié et l'allure de la tempéra-
ture excitatrice imposée sont représentés sur la figure 1.
La périodicité spatiale et celle relative aux conditions
aux limites thermiques permettent, par un choix judi-
cieux du domaine de calcul, de réduire 'effort informa-
tique et le temps de calcul si on restreint ’étude au
plus petit domaine représentatif, comme indiqué sur la
figure Ia. Le module considéré est limité par des parois
fictives verticales et chauffé localement par le bas a ’aide
d’une température T5, qui varie de maniére sinusoidale
dans le temps. La température T} de la parol supérieure
froide est maintenue constante (T <T¢). Les blocs
séparant les éléments chauffants sont considérés adiaba-
tiques. Pour 1’écoulement laminaire et bidimensionnel

Paroi Froide Ty,

o

Paroi Chaude T(t)

(@)

Te=1+a sin(2Kt/%)

Temps (t)

(b)

Figure 1. a. Configuration étudiée. b. Allures des tempéra-
tures excitatrices imposées.

Figure 1. a. Studied configuration. b. Shapes of imposed
temperatures of excitation.

d’un fluide newtonien (air) obéissant & I'approximation
de Boussinesq, les équations adimensionnelles qui régis-
sent le systéme, écrites en formulation «fonction de
courant — vorticité», sont :

0R duf) wR) or 0 IFn
¥+T+—Ty—— Ra Pr 3% +Pr 322 + Ee
0
o, AT T _PT FT
at oz dy 022 oy?
v o'w ov 4
8_902-+W_70 avec u——@ et V=50 (3)

Les conditions aux limites hydrodynamiques sont
caractérisées par I'imperméabilité des parois rigides et
le non-glissement des particules fluides sur celles-ci, ce
qui donne u = v = ¥ = 0 sur ces parois.

Les conditions aux limites thermiques sont telles que :

T=1+T., poury=0et —-C/2<2<C/2

T=0 poury=1let —A/2<z<A/2 4)
g—T =0 pour les parois adiabatiques
n

avec Tox = asin(2Tt/7), qui est une excitation caracté-
risant I’évolution sinusocidale de la température chaude ;
n désigne la direction de la normale a I'élément de
surface considéré.
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Sur les limites fictives du domaine, on utilise des
conditions de périodicité définies, pour 1/2 <y <1, par:

I'(=1/2,y,t) = I'(1/2,y,1) (5)

avec I' désignant T, ¥ ou f2.

A chaque pas de temps, la quantité de chaleur
moyenne adimensionnelle quittant le domaine a travers
sa paroi froide est calculée au moyen de I'expression
suivante :

Qr(t) =

E( :__/A/Z I (z ,1,t)d ©)

A/2

En régime périodique établi, le flux de chaleur
moyenné dans le temps, est donné par

" Ow(t)dt )

0

ol 7y est la période principale de la réponse du systeme
excité qui peut étre égale ou différente de la période
de T'excitation.

3. MODELE NUMERIQUE

La méthode de résolution utilisée est basée sur
un schéma numérique aux différences finies évolutif
dans le temps, adapté & létude de la convection
instationnaire induite lorsque des conditions aux limites
thermiques variables dans le temps sont imposées au
systeme, ou lorsque la valeur de Ra est supérieure a
une valeur critique engendrant un état final oscillant,
méme pour une différence de température constante.
En raison de leur nature parabolique par rapport
au temps et elliptique par rapport aux coordonnées
spatiales, les équations de transport, de vorticité et
d’énergie [équations (1) et (2)] ont été intégrées par la
méthode implicite aux directions alternées (ADI). La
vorticité sur les parois solides du systéme est évaluée

par extrapolation & partir des noeuds intérieurs, suivant
la méthode de Woods [28] par :

(8)

4 — Y
Qp:—%gp+l-3< p+1 P)

An?

p désignant une paroi rigide et An le pas d’espace dans
la direction normale a cette paroi.

L’équation de Poisson (équation (3)), exprimant la
vorticité en fonction des dérivées partielles secondes de ¥
est résolue par la méthode explicite de sur-relaxation par
point {(SOR), qui n’est autre que la méthode itérative de
Gauss—Seidel relaxée. Afin d’accélérer la convergence de
la fonction de courant, un parametre de sur-relaxation
optimum, de valeur 1,86 pour le maillage considéré, a
été calculé en appliquant la formule de Frankel [29].
Pour satisfaire 1'équation de continuité, le critére

St =S| > <0
i,

i, 2%}

est vérifié a chaque pas de temps. Le parametre n
est un entier inférieur ou égal au nombre d’itérations
maximum 7max fixé au préalable. Le champ de vitesse
est ensuite déduit de celui de la fonction de courant
en utilisant, pour les dérivations de ¥, des différences
centrées précises d’ordre 2. Le transfert de chaleur
est calculé a partir de I’équation (6), en utilisant la
méthode d’'intégration de Simpson. Les essais prélimi-
naires, effectués pour tester la sensibilité des solutions au
choix du maillage, ont montré qu'un maillage uniforme
de 41 x 41 est suffisant pour modéliser correctement
Pécoulement du fluide et le transfert de chaleur dans
le module sélectionné. A titre indicatif, on présente,
dans le tableau I, Veffet du maillage en considérant
un chauffage constant et un autre variable. Pour le
premier, les tests ont porté sur deux valeurs de Ra
(10° et 1,4-10°), conduisant respectivement & un régime
stationnaire et & un autre, oscillant, monopériodique.
Pour le second, deux valeurs typiques de la période
7 (0,006 et 2) et de Pamplitude a (0,9 et 1) ont été
utilisées en fixant la valeur du nombre de Rayleigh a
Ra = 10°. Les différences maximales enregistrées lors-
qu’on utilise un maillage de 41 x 41 et un autre, plus fin,

TABLEAU | / TABLE |
Effet du maillage pour des chauffages constant et variable.
Grid size effect for constant and variable heatings.

Chauffage constant Chauffage variable (Ra = 10°)
Maillage Ra = 10° Ra=1410° |a=1et7=0,006 a=09ect7=2
QF Urmax QF wmax QF Yimax @F Emax
33 x 33 3,2 27 3,52 31,38 4,11 33,31 3,43 25,25
41 x 41 3,33 27,75 3,64 32,2 4,1 33,28 3,55 25,35
57 x 57 3,39 28,15 3,71 33,1 4,04 32,45 3.6 25,88
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de 57 x 57, restent en deca de 1,9 et de 2,9 %, res-
pectivement en termes de Qp et Wex. En effectuant
différents tests préliminaires et en prenant en considéra-
tion la nature instationnaire des solutions, il en résulte
que les pas de temps adimensionnels considérés dans
cette étude sont At = 2-107% et 8.107%, respectivement
pour 10° < Ra < 10% et Ra>10%, & l'exception des si-
mulations relatives au chauffage variable, o le pas de
temps a été réduit & 2-107° pour 7 = 0,006. Le temps
adimensionnel est incrémenté a chaque pas, jusqu’a ce
que sa valeur maximale, initialement imposée comme
test d’arrét des calculs, soit atteinte. Le code numérique
a été validé en comparant les résultats de ce programme,
obtenus en ’absence de l'excitation, avec ceux de Has-
naoui et al. [4]. L’accord a été trouvé excellent, vu que
les écarts maximums enregistrés en termes de Q et ¥
n’ont pas dépassé 1 %. D’autres tests ont été effectués
en procédant a un bilan d’énergie pour le module. En
fait, étant donné que les parois non thermiquement
actives sont adiabatiques et du fait des conditions de
périodicité, considérées sur les limites fictives du do-
maine de calcul, toute 1'énergie fournie au fluide par la
paroi chaude doit quitter le systéme & travers la paroi
froide. Ce bilan a été vérifié a 1,5 % dans les cas les plus
défavorables.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Les fréquences fondamentales caractérisant la
réponse du systéme a l'excitation, les variations tempo-
relles de Qr et les spectres de puissance correspondants,
ainsi que les taux de transfert de chaleur extremums,
seront examinés pour différentes amplitudes et périodes
de la température excitatrice. Toutes les analyses ont
été menées en considérant les parametres géométri-
ques constants (A=L'/H =1, B=K/H =1/2 et
C=1U/H =1/2), Pr=0772,0<a<1,6107 <7< 2et
10° < Ra < 3,5:10°.

4.1. Cas du chauffage constant (a=0)

Comme on s’intéresse & des nombres de Ra suffi-
samment élevés, la premiere exécution du programme a,
été effectuée pour Ra = 10°, en considérant un état de
repos et un champ de température proche de celui de
la conduction et en imposant un gradient de tempéra-
ture linéaire dans la direction verticale. Ce champ de
température ne correspond pas exactement a celui d'un
régime conductif pur, pour lequel les isothermes sont
légérement bombées dans la partie supérieure du do-
maine. Pour les autres valeurs de Ra, des solutions
intermédiaires, obtenues lors de précédentes exécutions
du code numérique, ont été utilisées comme conditions
initiales.

En maintenant, dans un premier temps, les tempéra-
tures T¢ et Ty constantes, on a montré numériquement
que la convection stationnaire transite vers une convec-
tion dépendant du temps lorsque Ra croit. En effet, la
convection stationnaire devient oscillante, monopério-
dique, de fréquence f = 109,86 pour Ra = 1,1-10%, puis
bipériodique de fréquences fi = 64,08 et fo = 131,22
pour Ra = 1,5-10°, enfin chaotique pour Ra = 3,5-10°.
Les deux fréquences de base augmentent avec Ra,
comme on peut le voir sur la figure 2. Une telle va-
riation a été confirmée expérimentalement par Gollub
et Benson [14], et numériquement par Mukutmoni et
Yang [11].
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Figure 2. Variations des fréquences fondamentales de la
réponse du systeme en fonction de Ra, pour le cas du
chauffage constant.

Figure 2. Variations of the fundamental frequencies of the
system response with Ra for the case of constant heating.

4.2. Cas du chauffage variable

Pour étudier 'effet du chauffage variable, Ra a été
fixé & 10°, valeur aboutissant au régime stationnaire
pour a = 0, et 'amplitude a de la température excita-
trice a été augmentée progressivement en considérant
deux valeurs typiques de 7 (7 = 0,006 et 2), qui en-
gendrent des réponses fondamentalement différentes du
systeéme. Pour ce type de chauffage, l'initialisation du
programme a été effectuée & partir de la solution perma-
nente obtenue pour Ra = 10°. Quelques cas initialisés
a partir du repos ont conduit au méme résultat final,
mais elles ont nécessité un temps de calcul relativement
plus long.

4.2.1. Cas d’une faible période (r = 0,006)

Les résultats de 'analyse de quelques régimes dyna-
miques correspondant & 7 = 0,006, qui s’instaurent
suite 4 une augmentation progressive de a, sont re-
groupés dans le tableau II. En effet, en introduisant
une excitation de période 7= 0,006 et d’amplitude
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TABLEAU Il / TABLE I
Résultats de l'analyse spectrale des signaux de Qr, Ymax €t Ymin
obtenus pour 7 = 0,006 et différentes valeurs de a.

Py : monopériodique (sinusoidal) ; P : périodique ; QP» : quasi périodique a 2 fréquences.
Results of spectral analysis of Qr, ¥max and Wiy signals obtained for 7 = 0.006
and various a values. P; : periodic state with a single frequency; P : periodic state ;
QP> : quasi periodic state with 2 frequencies.

a Fréquences fondamentales fo = fex Sfo=mifi+mefo Nature du régime
0,1 166,83 166,83 h Py
0,2 166,83 - h P
0.3 fi=51,88: f, = 114,95 - fi+ fa QP;
04 f1 =46,79; f2 = 120,04 - fi+fe QP
0,5 f1=4171; fo» = 125,12 fi+ fo=4fA P
0.6 f1 =135,604; fo =47,.811 - 2(f1 + f2) QP
0,7 f1 =27,466 ; f» = 55,949 - 2(fi + f2) QP
0,8 f1=24,414; f» = 62,052 17f1 —4f. QP
0,9 166,83 - fi P,

1 166,83 fi Py

a = 0,1, la convection stationnaire observée pour a = 0
disparait au profit d'une autre, oscillante périodique,
de fréquence fu, = 166,83, trés proche de celle de
Pexcitation (fex = 166,67). Le comportement de la
solution change cependant pour a = 0,3 (figure 3a) et
devient quasi périodique & deux fréquences f; = 51,88
et fo =114,95, dont le rapport fo/f1 est irrationnel
(figure 3a’). Le spectre de puissance de Qp révele la
présence d’une raie d’amplitude, tres significative, a la
fréquence fo = 166,83 = f1 + f2 (figure 34’). La quasi-
périodicité des solutions se maintient aussi pour a = 0,4
et les deux fréquences de base évoluent de maniére
différente (tableau II et figure 4). Lorsque a atteint la
valeur 0,5, un accrochage de fréquences se produit ; le
rapport f3/f1 devient rationnel, et le comportement du
systeme est qualifié de périodique (une seule fréquence
fondamentale). La fréquence d’accrochage n'est autre
que la fréquence fondamentale f; = 41,71, bien visible
dans le spectre de puissance de Qr, ainsi que ses
harmoniques, dont fo =4 f1, qui correspond toujours
a une raie d’amplitude significative (figures 3b-3b).
Lorsque a prend la valeur 0,6, la fréquence f» = 47,811
apparait a coté de la fréquence f; = 35,604 dans le
spectre de puissance de Qr. Leur rapport irrationnel
confirme le retour du comportement quasi périodique du
systeme, qui persiste jusqu’a a = 0,8. Dans les intervalles
de a engendrant un comportement quasi périodique des
solutions, la fréquence f» croit avec a ; en revanche,
fi décroit avec ce parametre et fu s’obtient toujours
en combinant linéairement ces deux fréquences, comme
indiqué dans le tableau II. Enfin, lorsque a prend les
valeurs 0,9 et 1, les oscillations de Qp deviennent
simples et régulieres présentant une allure proche d’une
sinusoide, comme illustré sur la figure 3¢ pour a = 0,9.
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Le spectre de puissance correspondant (figure 3¢’) est
caractéristique d’'un régime monopériodique, avec une
raje principale qui émerge & la fréquence f; = 166,83.
Le passage d’un régime quasi périodique vers un autre
périodique (ou l'inverse} n’est pas dii au changement
de structure du fluide. En effet, 'examen des lignes de
courant et des isothermes obtenucs pour des valeurs de
a, conduisant a des comportements périodiques ou quasi
périodiques du systéme (résultats non présentés ici), a
montré que la structure de ’écoulement ne subit pas de
grandes modifications qualitatives.

4.2.2. Cas d’une grande période (r = 2)

Lec systéme se comporte différemment lorsqu’on in-
troduit une excitation de période T = 2. En effet, pour
cette valeur de 7, le systeme répond a 'excitation avec
des signaux presque sinusoidaux de fréquence de base
f1 = 0,5, qui est la valeur de la fréquence d’excitation et
ce, pour 0 < a<0,9. Ce comportement est illustré par
les figures 5a et 5a’ on Pévolution temporelle de Qr et
son spectre de puissance sont respectivement représentés
pour a = 0,8. Ce n'est qu’a partir de a = 0,975 que les
oscillations sinusoidales disparaissent au profit d’autres,
présentant une double périodicité : une périodicité se-
condaire, due & des fluctuations de faibles amplitudes
qui apparaissent sur une partie de la période principale
(sinusoide), comme indiqué sur la figure 5b. Le spectre
de puissance du signal de Qr révele la présence d’'une
fréquence de base f1 =~ 0,5, de ses harmoniques et de
cenx de fi1/4 (figure 5b'). En augmentant légérement
la valeur de a & 0,98, les variations de Qr ont montré
des oscillations presque aussi régulieres que celles de
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Figure 4. Variations des fréquences fondamentales de la
réponse du systéme en fonction de I'amplitude pour Ra = 10
et 7 = 0,006.

Figure 4. Variations of the fundamental frequencies of the
system response with the amplitude for Ra = 10° and
7 = 0.006.

la figure 5b, mais présentant de temps a autre des
fluctuations d’amplitude irréguliere. Notons aussi que
l’augmentation de a (& partir de 0,98) est favorable 4 la
croissance de I'amplitude des oscillations secondaires.
Les fluctuations désordonnées apparaissant dans les

signaux ont une durée de vie moyenne qui s’allonge
avec a, apres quoi elles disparaissent pour laisser place
a de nouvelles oscillations réguliéres. Ces bouffées de
chaos s’étendent sur les oscillations secondaires de
quelques périodes principales et deviennent de plus
en plus fréquentes & mesure que a s’approche de 1,
sa valeur limite maximale. Un tel comportement,
qualifié d’aléatoire, est illustré sur les figures 5c et
5¢, présentant respectivement le signal temporel de
Qr et son spectre de puissance pour a = 1. L’allure
de ce signal montre que le comportement sinusoidal
observé pour a < 0,98 est altéré par des fluctuations
désordonnées. Le spectre de puissance reste cependant
toujours dominé par une raie qui émerge a la fréquence
f1=05.

4.2.3. Effet de 'amplitude sur les valeurs
minimales et maximales

Pour quantifier Peffet de Yamplitude, on présente
les variations, en fonction de a, des pertes de chaleur
extrémales QF° (QF" désignant QF®™ ou Q™) obte-
nues pour 7 = 0,006 (figure 6a) et T =2 (figure 6b) et
différentes valeurs de Ra. Il est utile de rappeler qu’en
I’absence de I'excitation (a = 0), la valeur Ra = 1,4-10°
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Figure 6. Variations of extremum values of Qg versus a for various values of Ra. a. 7 = 0,006. b. 7 = 2.

induit un régime oscillant monopériodique. Globale-
ment, on peut noter que les fonctions QF*/Qp™
subissent une augmentation/diminution notable avec
a, dés que ce parametre devient supérieur ou égal
a 0,1. Leurs variations sont relativement complexes
pour 7 = 0,006 (figure 6a) et monotones linéaires pour
7 =2 (figure 6b). Remarquons qu’a ’encontre du cas
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relatif & 7 = 0,006, les courbes de QP™ correspon-
dant & 7 =12 sont presque confondues et conver-
gent vers zéro lorsque a tend vers 1. Ceci résulte
du fait que, lorsque a atteint sa valeur limite 1, la
température adimensionnelle de la paroi chaude s’an-
nule, conformément & la loi de variation de Tc (équa-
tion (4)) aux instants tx = (7/4) (2k — 1) (k entier rela-
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tif). Les températures des parois actives du systéme
deviennent alors identiques et le fluide a suffisamment de
temps (7 est grand) pour retourner vers un état proche
du repos, caractérisé par une annulation asymptotique
de Qr, Tc, Pmax €t Pmin, comme lindiquent les
variations temporelles de ces fonctions, présentées
sur la figure 7 pour Ra = 10°. 1l est intéressant de
signaler qu’on a pu mettre en évidence 'existence d’une
période critique 7., & partir de laquelle ce phénomene
se manifeste en considérant a=1, 0,1<7 <2 et
10° < Ra<1,4-10%. Les résultats correspondant aux
différents tests effectués pour la détermination de 7.
sont résumés dans le tableau III.

4.2.4. Effet de Pamplitude sur les valeurs
moyennes

Les résultats concernant I'effet de l’amplitude sur
les valeurs moyennes de Wext et Qr (Pext €t Qp)
montrent une nette amélioration de ces grandeurs
par rapport au cas du chauffage constant, lorsqu’on
augmente l'amplitude de la température excitatrice
et qu'on impose & cette derniere une faible période.
A titre indicatif, les améliorations enregistrées pour
7 = 0,006 en ce qui concerne Qr, par rapport au régime
permanent, sont de l'ordre de 4, 14 et 24,3 %, pour,
respectivement, a = 0,6, 0,8 et 1. Cependant, pour une
valeur élevée de T (r =2), les valeurs moyennes de

Wext subissent une nette réduction accompagnée d’une
ameélioration négligeable de Qy, qui devient perceptible
uniquement lorsque a atteint sa valeur limite 1. A ce
propos, la réduction maximale de Wmax par rapport
au régime permanent, observée pour 7 = 2, atteint 3,2,
6,4 et 12,6 %, pour, respectivement, a = 0,6, 0,8 et 1,
alors que ’amélioration maximale en termes de Qg par
rapport aux valeurs obtenues en I’absence de P'excitation
{a =0) atteint 0,8, 1,6 et 10 %, respectiverment, pour
a=206,08et 1.

5. CONCLUSION

L’étude numérique de 1’écoulement et du transfert
de chaleur par convection naturelle transitoire dans
une géométrie répétitive localement chauffée par le bas
4 ’aide d’une température variable dans le temps a
permis de retenir les conclusions suivantes :

\Ilext QF

-100 ] - : 0

Figure 7. Variations temporelles de Qr, Ymax, ¥min et Tc
pour Ra=10% a=1et 7 = 2.

Figure 7. Variations with time of Qr, Ymax, Ymin and T¢ for
Ra=10%,a=1and 7 =2.

— une variation paramétrique de l'amplitude et de
la période de la température excitatrice imposée au
systéme conduit & des comportements périodique, quasi
périodique ou aléatoire, au lieu du régime stationnaire
observé en maintenant les températures des parois
actives a des valeurs constantes ;

— pour une période relativement faible (7 = 0,006),
Peffet de l'accroissement progressif de I'amplitude a
sur la réponse du systeme se traduit par une évolution
vers des régimes dynamiques et thermiques complexes,
avant le retour au régime monopériodique qui persiste
pour a > 0,8 ;

- pour une valeur élevée de la période (7 = 2), les effets
les plus importants de 'amplitude a ne sont observés que
pour des valeurs élevées de ce parametre (a > 0,975) ;

— le chauffage variable engendre une nette augmentation
de Qp par rapport au cas du chauffage constant pour
7 = 0,006, lorsque ’amplitude de I'excitation thermique
est élevée. Cette augmentation reste généralement
négligeable pour = 2.
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Abrigded English Version

Transient natural convection in a repetitive geometry periodically
heated from below: analysis by Fast Fourier Transform

Over the years, considerable research efforts have
been devoted to the study of natural and mixed
convections in repetitive geometries. This has been
motivated by diverse engineering applications such as
the cooling of electronic equipments for which the
cooling operation must be properly done to avoid
overheating. In many electronic situations, the electrical
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components are frequently energized by a varying
power supply (on-off switching for example). Therefore,
the heat generated in an unsteady manner by the
electronic devices must be evacuated to maintain their
desired operating temperature. The economical method
of cooling is air circulated by natural convection.
Accordingly, a good understanding of transient natural
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convection flow and heat transfer developed in repetitive
geometries is of interest. The object of the present work
is to study numerically transient natural convection
developed in a repetitive geometry periodically heated
from below with a temperature that varies sinusoidally
with time. Special attention is given to the relationship
between the frequency of the variable temperature and
the fundamental frequency/frequencies corresponding
to the system response to the excitation. In the
numerical approach, the regular spacing of heating
elements imposes a periodicity to the solution in the
z direction. Hence, the domain to be solved numerically
is restricted to a window of length C, with the
requirement that periodicity conditions be used for
the vertical fictive boundaries. The governing unsteady
equations, written in terms of stream function vorticity
formulation, were numerically solved by using a finite
difference discretization procedure.

For Ra =10° and 7 = 0.006, the study has shown
that, by increasing the amplitude of the variable tempe-
rature, the dynamical behavior of fluid appears to switch

between periodic and quasi-periodic states (table II). In
addition, one or two basic frequencies appear in the cor-
responding power spectra, accompanied by a significant
peak at a frequency identical to that of the imposed
excitation. This frequency has been identified as a basic
one (case of monoperiodic solution) or as a combination
of two basic frequencies of the form f =m1 fi + m2 fo,
where m; and mg are integers. However, for 7 = 2, the
effect of the amplitude leading to a change of the fluid
behavior is observed at higher values of this parameter.
In fact, the system response to the excitation remains
singly periodic (sinusoidal) for a <0.975. Above this
threshold of a, the oscillations are regularly interrupted
by intermittent noise. Nevertheless, a basic frequency,
identical to that of the imposed temperature, appears
in the corresponding power spectra. The study has also
shown that, for 7 = 0.006, the variable heating induces
a noticeable improvement of Qp with respect to the
constant heating case. The maximum improvement is
reached for a =1 and it is about 24 %. However, for
7 = 2, the improvement of Qf is generally negligible.
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