
Int. J. Therm. Sci. (1999) 38, 797-807 
~) 1999 I~ditions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. All rights reserved. 

Convection naturelle instationnaire 
dans une g om trie r petitive 

periodiquement chauffee par le bas : 
analyse par la transformation rapide de Fourier 

Samira Douamna, Mohammed Hasnaoui*, Btissam Abourida 
Ddpartement de physique, LMFE, BP 2390, facultd des sciences Semlalia, Universitd Cadi-Ayyad, Marrakech, Maroc 

(Re~;u le 26 juin 1998, acceptfi le 10 mars 1999) 

Abridged English version at the end of the text 

Abstract - -  Transient natural convection in a repetitive geometry periodically heated from below: analysis by Fast Fourier 
Transform. Transient natural convection in a repetit ive geometry, periodically heated from below with a temperature that varies 
sinusoidally with time, is studied numerically. The governing equations are wri t ten in stream function - vort ic i ty formulat ion and 
solved using a finite-difference procedure. The effect of the control parameters such as the Rayleigh number, the dimensionless 
ampli tude 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 oscil lation frequencies present 
in the various investigated signals. ~) 1999 Editions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 

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

R~sum~ On ~tudie num~riquement la convection naturelle instationnaire d'un fluide (air) confin~ dans une g~om~trie r~p~titive 
chauff~e p~riodiquement par le bas, la temperature variant de faqon sinusoidale dans le temps. Les ~quations qui r~gissent le 
syst~me sont ~crites en formulat ion ~<fonction de c o u r a n t -  v o r t i c i t ~  et intggr~es ~ I'aide d'une m~thode aux difffirences finies. 
La grande sensibilitfi des comportements dynamique et thermique du fluide vis-~.-vis des variations de param~tres de contrSle, 
tels que le nombre de Rayleigh, I 'amplitude et la p~riode adimensionnelles de la temperature variable, est mise en ~vidence. Les 
param~tres g~omfitr iques sont maintenus constants. L'analyse spectrale est utilis~e pour identif ier les fr~quences pr~sentes dans 
les diff~rents signaux fitudifis. I~) 1999 I~ditions scientifiques et m~dicales Elsevier SAS. 

convection naturelle instationnaire / chauffage variable / g~om~trie r~p~titive / analyse spectrale / ~tude num~rique 

Nomenclature 

a amplitude adimensionnelle de la temp4- 
rature variable (= a' / (T' c - T~ ) ) 

A param~tre g6om4trique adimensionnel 
(= L ' / H ' )  

B paxam~tre g6om~trique adimensionnel 
(=  h ' / H ' )  

C param~tre g~om~trique adimensionnel 
(= V/H') 

f fr6quenee adimensionnelle (= 1/T) 
g acc616ration de la pesanteur . . . . . . . . . .  

* Correspondance et tir6s ~t part. 
hasnaoui@ucam.ac.ma 

m . $  2 

h' 
H'  
l' 
L' 
P ( X )  

Pr  
QF 

Ra 
t 
T 

coefficient de transfert de chaleur 
moyen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W . m - 2 . K  -1 

hauteur d'une cavit6 ouverte . . . . . . . . .  m 
hauteur du dornaine de calcul . . . . . . . .  m 
largeur de la base d'une cavit6 ouverte m 
longueur du domaine de calcul . . . . . . .  m 
densit6 spectrale de puissance de la 
variable X 
hombre de Prandtl  [= u/a] 
quantitd de chaleur moyenne adimen- 
sionnelle 6vacu6e par le syst~me [6q. (6)] 
nombre de Rayleigh [= g /3 A T '  Hta / v  c~] 
temps adimensionnel [= t'/(H'2/c~)] 
temp6rature adimensionnelle 
[= (T'  - T ~ ) / ( T ' c  - T~)] 
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AT ~ diffdrence de temp6rature [= T ' c - T ~ ]  
(u,v) composantes adimensionnelles de la 

vitesse dans les directions x 
et y[= (u',v')/(o~/H')] 

(x,y) coordonn6es cart6siennes adimension- 
nelles [= (x',y')/H'] 

Lettr'es grecques 

a diffusivit6 thermique du fluide . . . . . . . .  
/3 coefficient volum6trique d'expansion 

thermique du fluide . . . . . . . . . . . . . . . . .  
~, viseosit6 cin6matique . . . . . . . . . . . . . . . .  
~" fonetion de eourant adimensionnelle 

[= ¢,'/~] 
f2 vorticit6 adimensionnelle [= f2'H'~/a] 
r p6riode adimensionnelle de la tempdra- 

ture variable [= T'/(H'a/a)] 

Exposants 

(~) variables dimensionne]les 
( - - )  valeurs moyennes 
max grandeur maximale dans le temps 
min grandeur minimale dans le temps 

Indices 

C paroi chaude 
ex excitation du syst6me 
ext extremum 
F paroi froide 
max grandeur maximale dans l'espace 
min grandeur minimale dans l'espace 
r r6ponse du syst6me 

m2.s-1 

IK-1 
in2.8 -1 

1. INTRODUCTION 

L'6tude des transferts thermiques joue un r61e 
important  dans la conception et l'am61ioration des 
syst6mes physiques relevant du domaine de l'ing6nierie. 
Parmi ees applications, on peut citer notamment  le 
refroidissement des composants 61ectroniques. Dans ce 
dernier cas, la tendance g la miniaturisat ion entraine 
une am61ioration 6vidente de la performance des 
circuits, mais, d 'un  autre c6t6, la quantit6 de chaleur 
dissip6e par unitd de volume subit une augmentat ion 
importante  [1, 2]. Un contr61e thernfique ad6quat s'av6re 
done n6cessaire afin d'6viter d'6ventuels problhmes 
de surchauffe pouvant endommager ces dispositifs 
61ectroniques. Aussi est-il int6ressant d'6tudier les 
transferts thermiques par convection naturelle dans 
un canal muni  de blocs rectangulaires sur l 'une de 
ses faces internes. Divers travaux portent d6j£ sur 
ee type de configuration, moyennant  des approches 
num6riques [2 5] ou exp6rimentales [6 9]. Hasnaoui 
et al. [4] ont 6tudi6 num6riquemcnt la convection 
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naturelle dans un canal horizontal comportant un 
nombre infini de blocs adiabatiques plac6s sur sa paroi 
inf6rieure, afin d'exalniner principalenient l'effet de 
la hauteur  relative de ces blocs (param6tre B) stir 
les champs de tempdrature et d'dcoulement. Ils en 
concluent que les valeurs des nonlbres de Rayleigh 
engendrant le d6marrage de la convection et celles 
caract6risant la transit ion vers des solutions oscillantes 
augmentent  avec B. L 'augmentat ion de ce parambtre 
induit  6galement une destruction de la sym6trie de 
l '6coulement stationnaire observ6e pour B = 1/8 et 
complique la structure de l'6coulement. En considdrant 
la m6me g6om6trie avec des blocs chauffants, l '6tude 
men6e par Amahmid et al. [5] a consist6 g examiner 
i'influence du choix du domaine de calcul sur la 
nnfltiplicit6 des solutions. Cette investigation a montrd 
que la symdtrie de l'6coulement n'est pas toujours 
pr6servde, malgr6 la symdtrie des conditions aux limites 
et que, en fonction de la hauteur relative des blocs 
et du nombre de Rayleigh, l'existence de deux et 
quatre solutions a 6t6 prouvde respectivement pour 
1/8 < B < 1/4 et t3 -- 1/2. Pour un ensemble donn6 de 
paramhtres de base, le transfert de chaleur donn6 par 
deux solutions peut subir des diffdrences allant jusqu'g 
25 %. 

La pr6sente 6tude s'intdresse au problbme de la 
convection naturelle instationnaire d6velopp6e au sein 
d 'une g6om6trie r6p6titive assujettie '~ des conditions 
thernfiques d6pendant du temps. I1 existe une imposante 
litt6rature relative aux ph6nom6nes thermoconvectifs 
instationnaires r6sultant de conditions de chauffage 
constantes ou variables. Lorsque les conditions aux li- 
mites thermiques sont constantes, les ph6nom6nes insta- 
tionnaires s'observent g6n6ralement dans des probl6mes 
qui s 'apparentent  aux 6coulements de Rayleigh B6nard 
[10-17]. Dans ces travaux, les comportements dynanfi- 
ques menant  vers le chaos suivant l 'un des trois eheinins 
recens6s (quasi-p~riodicit6, cascade sous-harmonique et 
intermittence) sont illustr6s. La convection naturelle ins- 
tat ionnaire s'observe naturellement si les conditions aux 
limites thermiques sont variables [18 20]). Dans le cas 
d 'un  chauffage p6riodiquement variable dans le temps, 
Kazmierczak et Chinoda [21] ont trait6 num6riquement 
la convection naturelle dans une cavit6 chauffSe par un 
c&t6 en faisant varier la temp6rature sinusoidalement 
dans le temps. Le transfert de chaleur moyen (dans le 
temps) s'est r6v616 quasi insensible 5 l '6volution p6rio- 
dique de la temp6rature pari6tale, puisque ces attteurs 
n 'ont  utilis6 qu 'une valeur moddrSe du nombre de Ray- 
leigh (Ra = 1,5.105). Le cas d 'une cavit6 chauff6e p6rio- 
diquement par le bas a 6t6 consid6r6 par Mantle-Miller 
et al. [22], qui ont montr6 que l'effet du chauffage varia- 
ble n'est ressenti en termes de transfert thernfique que 
pour des amplitudes ddpassant de 30 % la diff6rence 
de tempSrature moyenne. En adoptant des approches 
num6riques et analytiques, Lage et Bejan [23] se sont 
int6ress6s au ph6nom6ne de r6sonance au sein d 'une 
enceinte carr6e chauff~e par un c5t6 ~ l'aide d 'un  flux 
de chaleur pulsatoire. Plus r6cemment, Lakhal et al. 
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[24] ont entrepris  une &ude comparat ive  de la rSponse 
d 'une enceinte earrSe soumise g deux types d 'exci ta t ions  
thermiques variables (sinusoidale et pulsatoire).  Ces 
diff@ents t ravaux ont d&nontr5 l ' int@& de consid@er 
des condit ions aux limites thermiques variables, puisque 
le comportement  du fluide, dans ce eas, ne peut  &re 
pr~dit "a par t i r  des r~sultats obtenus avee des condi- 
tions de temp@ature  ou de flux de chaleur constants.  
Mais ils restent toutefois incomplets,  sans interroga- 
t ion sur l 'existence de scenarios de t ransi t ions vers des 
r~gimes plus complexes, notamment  le chaos, li~e "a 
la variat ion d 'un  pa ram&re  caraet@isant  l 'exci tat ion 
ext@ieure. L ' imposi t ion des conditions aux limites qui 
d@endent  du temps permet ,  /t l 'a ide d 'un  choix conve- 
nable des param&res  de contr61e, de supprimer  le chaos 
dans des condit ions oft il existe normalement  [25], ou 
bien de le faire appara l t re  l'g off il ne devrai t  pas exister 
[26, 27]. Ainsi, ees derniers auteurs  ont simul~ num@i- 
quement la convection naturelle instat ionnaire  dans une 
enceinte carr6e chauff6e par" un c6t6, la temp@ature  
variant sinuso'idalement dans le temps, pour analyser 
l'effet de l ' ampl i tude  de la temp@ature  excitatr ice sur 
les valeurs critiques du nombre de Rayleigh caract@isant  
les t ransi t ions entre tes diff@ents r6gimes : p~riodique, 
quasi p@iodique ~ deux fr6quences, quasi p~riodique 

3 fr6quences et chaotique. Ces valeurs critiques sont 
d ' au t an t  plus faibles que l ' ampl i tude  est ~lev6e. 

Quant  ~ nous, nous nous proposons de mod~liser 
num@iquement le probl~me de la convection naturelle 
instat ionnaire  dans une g6om&rie r@&it ive  en impo- 
sant une temp@ature  chaude, p5riodiquement variable 
dans le temps. T o u s l e s  param&res  g6om&riques du 
probl&ne sont fixes et la relation existant  entre la 
fr~quence de la temp@ature  excitatr ice et celle(s) fon- 
damentale(s)  r~sultant de la r@onse du syst~me 5~ l 'exci- 
ta t ion est examinee, l ' ampl i tude  (de l 'excitat ion) &ant  
consid@~e comme le pa ram&re  principal  de l '&ude.  
Les signaux ainsi obtenus sont identifids par  le biais 
d 'une analyse spectrale uti l isant  l 'a lgori thme F F T  (Fast 
Fourier Transform) de Cooley et T~tkey [16]. 

2. M O D i : L E  M A T H I ~ M A T I Q U E  

Le syst~me physique 5tudi~ et l 'al lure de la temp@a- 
ture excitatr ice impos& sont reprSsentSs sur la figure. 1. 
La p@iodicit~ spat iale  et celle relative aux conditions 
aux limites thermiques permet tent ,  par  un choix judi-  
cieux du donmine de calcul, de r~duire l 'effort informa- 
t ique et le temps de ealeul si on restreint l '&ude au 
plus pet i t  domaine repr6sentatif,  comme indiqu~ sur la 
figure la. Le module consid@6 est limit6 par  des paTois 
fictives verticales et chauff~ loealement par  le bas / t  l 'a ide 
d 'une temp@ature  T~, qui varie de mani~re sinusoidale 
dans le temps. La temp@ature  T~ de la paroi  sup@ieure 
froide est maintenue constante (T~ <T~) .  Les blocs 
s@aran t  les 516ments chauffants sont consid@Ss adiaba-  
tiques. Pour l '&oulement  laminaire et bidimensionnel 

Paroi Frolde T~  

T • i Domalne Elt~mentair:e 
dd i ,, i / 

ii ~ ]: 

__Ji  

Bloc Adlabatlque "~'22 l 

/ /  
II 

Parol Chaude T~ ( t )  

(a) 

Tc=l+a sin(2Xt/'E) 

T F .......................................................... 

Temps (t) 

(b) 

Figure 1. a. Configuration &udi~e. b. Allures des temp&a- 
tures excitatrices imposfies. 
Figure I. a. Studied configuration, b. Shapes of imposed 
temperatures of excitation. 

d 'un  fluide newtonien (air) ob6issant 5~ l ' approximat ion 
de Boussinesq, les 6quations adimensionnelles qui rdgis- 
sent le syst~me, &r i tes  en formulation ,,fonction de 
courant vorticit~,,,  sont : 

as? ~ O(vX?) 
Ot ~- -+ Oy -- Ra Pr  

OT O(u T) O(v T) 
~-7+~2--~ + ~ -  

- - + - - - - / 2  avec u = - - -  Ox 2 Oy 2 

L ~x~ + ay2j 
(1) 

~2 T ~2 T 
+ (2) 3X 2 Oy 2 

by et v =~x-x (3) 

Les condit ions aux limites hydrodynamiques  sont 
caract6ris6es par  l ' imperm6abil i t6 des paTois rigides et 
le non-glissement des part icules fluides sur celles-ci, ce 
qui donne u = v = g' = 0 sur ces paTois. 

Les conditions aux limites thermiques sont telles que : 

T = I + T e ×  p o u r y = 0 e t - C / 2 < x < C / 2 ]  

T = 0  p o u r y =  l e t - A / 2 < x < A / 2 /  (4) 

OT 
On 0 pour les parois adiabat iques 

avec Tex = asin(2rrt/T), qui est une excitat ion caract6- 
risant l '6volution sinuso'Male de la temp6rature  chaude ; 
n d6signe la direction de la normale 5~ l'61@nent de 
surface consid6r& 
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Sur les limites fictives du domaine,  on utilise des 
condit ions de p4riodieit~ ddfinies, pour 1/2 _< y _< 1, par  : 

v ( - 1 / ~ ,  ~, t) = r ( 1 / ~ ,  ~, t) (5) 

avec F d~signant T, g' ou ~'2. 

~t chaque pas de temps,  la quanti td de chaleur 
moyenne adimensionnelle qui t tan t  le dolnaine g travers 
sa paroi froide est caleul~e au inoyen de l 'expression 
suivante : 

QF(t) -- h( t )  H~ _ 1 f i A/2 OT(x , l , t )  d x  (6) 
k A j - -A /2  Oy 

En r6gime pSriodique dtabli,  le flux de chaleur 
moyennd dans le temps,  est donn~ par  

-- 1 Z "~ = - -  Qe ( t )  d t  (7) 
QF Tr 

oh -r~ est la pdriode principale de la r@onse du syst~me 
excitd qui peut  ~tre dgale ou diff~rente de la pSriode r 
de l 'excitat ion.  

3.  M O D E i L E  N U M E R I Q U E  

La m6thode de r6solution utilis6e est bas6e sur 
un sch6ma mml6rique aux diff6rences finies 6volutif 
dans le temps,  adapt6 g l '6tude de la convection 
insta t ionnaire  induite lorsque des condit ions aux limites 
thermiques variables dans te temps  sont iinpos6es au 
syst6me, ou lorsque la valeur de R a  est sup6rieure 
une valeur crit ique engendrant  un 6tat final oscillant, 
m6me pour une diff6rence de temp6rature  constante.  
En raison de leur nature  parabol ique par  rappor t  
au temps et elliptique par  rappor t  aux coordom~6es 
spatiales,  les 6quations de t ranspor t ,  de vorticit6 et 
d '6nergie [6quations (1) et (2)] ont 6t6 int~gr6es par  la 
mdthode implicite aux directions alterndes (ADI). La 
vorticit~ sur les parois solides du syst~me est dvalu~e 

par  ext rapola t ion  h par t i r  des nceuds int~rieurs, suivant 
la mdthode de Woods [28] par  : 

1 (~Pp+l -Op '~  
n p =  - ~ n p + l  - 3 \ ~ ] (8) 

p ddsignant une paroi rigide et An le pas d 'espace dans 
la direction normale 5 cette paroi. 

L'6quation de Poisson (5quation (3)), exprinmnt la 
vorticitd en fonction des d~riv5es part iel les secondes de 
cst r~solue par la m~thode explicite de sur-relaxation par 
point ( S O R ) ,  qui n 'est  autre  que la mdthode it~rative de 
Gauss-Seidel  relax~e. Afin d'accdldrer la convergence de 
la fonetion de eourant,  un paramStre  de sur-relaxation 
opt imum, de valeur 1,86 pour le maillage considerS, a 
~t~ calculd en appliquant  la formule de Frankel [29]. 
Pour satisfaire l '~quation de contimfit~, le crit~re 

i,j ~/i,j --~ 10--4 
i,3 i,j 

est v~rifi~ h chaque pas de temps. Le param~tre  n 
est un entier inf4rieur ou dgal au noinbre d ' i tdrat ions 
inaxiinum nmax fixd aU pr~alable. Le champ de vitesse 
est ensuite d~duit de celui de la fonction de courant 
en utilisant,  pour les ddrivations de gz des diffdrences 
centr4es prdcises d 'ordre  2. Le transfert  de chaleur 
est calcul6 g par t i r  de l 'dquation (6), en uti l isant  la 
m~thode d ' int4grat ion de Simpson. Les essais prdlimi- 
naires, effectuds pour tester  la sensibilit~ des solutions au 
choix du maillage, ont montr~ qu 'un maillage uniforme 
de 41 x 41 est suffisant pour mod~liser correctement 
l 'dcoulement du fluide et le transfert  de chaleur dans 
le module sdlectionn6. A t i t re  indicatif, on pr~sente, 
dans le tableau I, l'effet du maillage en consid~rant 
un chauffage constant  et un autre  variable. Pour le 
premier,  les tests ont portd sur deux valeurs de R a  
(106 et 1,4.106), conduisant  respectivement ~ un rdgime 
s ta t ionnaire  et g u n  autre, oscillant, monop4riodique. 
Pour le second, deux valeurs typiques de la p~riode 
r (0,006 et 2) et de l ' ampl i tude  a (0,9 et 1) ont dt~ 
utilis~es en fixant la valeur du nombre de Rayleigh g 
R a  = 106. Les diffdrences maximales enregistr4es lors- 
qu'on utilise un maillage de 41 × 41 et un autre, plus fin, 

TABLEAU I / TABLE I 
Effet du maillage pour des chauffages constant et variable. 

Grid size effect for constant and variable heatings. 

Chauffage constant Chauffage variable (_Ra = 106) 
Maillage 

33 × 33 

41 × 41 

57 × 57 

R a  = 10 6 R a  = 1,4.10 6 

O~ ~ . . . .  ~ ~ ..... 

3,2 27 3,52 31,38 

3,33 27,75 3,64 32,2 

3,39 28,15 3,71 33,1 

a =  l e t  T = 0 , 0 0 6  a = 0 , 9 e t  w = 2  

Q~ ~' ..... ~ ~ . . . .  

4,11 33,31 3,43 25,25 

4,1 33,28 3,55 25,35 

4,04 32,45 3,6 25,88 
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de 5 7 x 5 7 ,  restent en deqh de 1,9 et de 2,9 %, res- 
pectivement en termes de QF et ~ x t .  En effectuant 
diff6rents tests pr61iminaires et en prenant en consid6ra- 
tion la nature  instat ionnaire des solutions, il en r6sulte 
que les pas de temps adimensionnels consid6r6s dans 
cette 6tude sont At = 2.10 .4 et 8.10 -5, respectivement 
pour 10 ~ _< Ra < 106 et Ra  >_ 10 ~, ~ l 'exception des si- 
mulations relatives au chauffage variable, o/1 le pas de 
temps a 6t6 r6duit '~ 2.10 ~ pour ~-= 0,006. Le temps 
adimensionnel est incr6ment6 £ chaque pas, jusqu'h ce 
que sa valeur maximale, initialement impos6e comme 
test d 'arr6t des caleuls, soit atteinte. Le code num6rique 
a 6t6 valid6 en comparant les r6sultats de ce programme, 
obtenus en l 'absence de l 'excitation, avec ceux de Has- 
naoui et al. [4]. L'accord a 6t6 trouv6 excellent, vu que 
les 6carts maximums enregistrds en termes de Q et ~P 
n 'ont  pas d@ass6 1%. D'autres tests ont 6t6 effectu6s 
en proc6dant 5~ un bilan d'6nergie pour le module. En 
fair, ~tant donn6 que les parois non thermiquement 
actives sont adiabatiques et du fait des conditions de 
p6riodicit6, consid6r6es sur les limites fictives du do- 
maine de caleul, route l'6nergie fournie au fluide par la 
paroi chaude doit quitter le systbme 5~ travers la paroi 
froide. Ce brian a 6t6 v6rifi6 ~ 1,5 % dans les cas les plus 
d6favorables. 

4. RI~SULTATS ET DISCUSSION 

Les fr6quences fondamentales caract6risant la 
r@onse du systbme ~ l 'excitation, les variations tempo- 
relles de QF et les spectres de puissance eorrespondants, 
ainsi que les taux de transfert de chaleur extremums, 
seront examin6s pour diff6rentes amplitudes et p6riodes 
de la temp6rature excitatrice. Toutes les analyses ont 
6t6 men6es en consid6rant les parambtres g6om6tri- 
ques constants (A = L ' / H '  = 1, B = h ' / H '  = 1/2 et 
C = l ' / H '  = 1/2), P r  = 0,72, 0_< a_< 1, 6.10 -a <~- < 2 et 
10 5 < Ra <_ 3,5-10 6. 

4.1. Cas du c h a u f f a g e  cons tan t  (a = o) 

Comme on s'int6resse 5~ des nombres de Ra  suffi- 
samment 61ev6s, la premibre ex6cution du programme a 
6t6 effectu6e pour Ra = 106, en consid6rant un 6tat de 
repos et un champ de temp6rature proche de celui de 
la conduction et en imposant un gradient de ternp6ra- 
ture lin6aire darts la direction verticale. Ce champ de 
temp6rature ne correspond pas exactement 5 celui d 'un  
r6gime conductif pur, pour lequel les isothermes sont 
16gbrement bomb6es dans la partie sup6rieure du do- 
maine. Pour les autres valeurs de Ra,  des solutions 
interm6diaires, obtenues lors de pr6c6dentes ex6cutions 
du code num6rique, ont 6t6 utilis6es comme conditions 
initiales. 

En maintenant ,  dans un premier temps, les temp6ra- 
tures T~ et T~- constantes, on a montr6 mnn6riquement 
que la convection stat ionnaire transite vers une convec- 
tion d@endant  du temps lorsque Ra croit. En effet, la 
convection stationnaire devient oseillante, monopSrio- 
dique, de fr~quence f = 109,86 pour Ra = 1,1.106, puis 
bipSriodique de fr6quences fl = 64,08 et f2 = 131,22 
pour Ra = 1,5.106, enfin chaotique pour Ra  = 3,5.106. 
Les deux fr6quences de base augmentent  avec Ra,  
comme on peut le voir sur la figure 2. Une telle va- 
riation a 6t6 confirm~e exp6rimentalement par Gollub 
et Benson [14], et num~riquement par Mukutmoni  et 
Yang [11]. 
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Ra 
Figure 2. Variations des fr6quences fondamentales de la 
r6ponse du syst6me 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 c h a u f f a g e  var iab le  

Pour 5tudier l'effet du chauffage variable, Ra a ~t6 
fix6 ~ 106, valeur aboutissant au r6gime stationnaire 
pour a = 0, et l 'amplitude a de la teinp6rature excita- 
trice a 6t6 augment6e progressivement en consid~rant 
deux valeurs typiques de ~- (w = 0,006 et 2), qui en- 
gendrent des r@onses fondamentalement diff~rentes du 
syst~me. Pour ce type de chauffage, l ' initialisation du 
programme a 5t6 effectu~e ~ partir  de la solution perlna- 
nente obtenue pour Ra = 106. Quelques cas initialis6s 
5~ partir du repos ont conduit au m6me r~sultat final, 
mais elles ont n6cessit5 un temps de calcul relativement 
plus long. 

4 . 2 . 1 .  C a s  d ' u n e  f a i b l e  p 6 r i o d e  (~- = 0 , 0 0 6 )  

Les r6sultats de l 'analyse de quelques r6gimes dyna- 
miques correspondant 5~ 7-= 0,006, qui s ' instaurent  
suite £ une augmentat ion progressive de a, sont re- 
group6s dans le tableau II. En effet, en introduisant 
une excitation de pSriode ~-= 0,006 et d 'ampli tude 
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a 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

TABLEAU II / TABLE II 
Rfisultats de I'analyse spectrale des signaux de QF,  ~/lll3,X et ~min 

obtenus pour 7- = 0,006 et difffirentes valeurs de a. 
P1 : monop~riodique (sinusoidal) ; P : p4riodique ; QP2 : quasi pfiriodique /~ 2 frequences. 

Results of spectral analysis of QF,  ~'ma× and ~min signals obtained for 7 --  0 .006 
and various a values. P1 : periodic state with a single frequency ; P : periodic state ; 

Q}~2 : quasi periodic state with 2 frequencies. 

Frdquences fondamentales f0 -- fex f0 = ~l l  f l  + m2 f2 Nature  du %gime 

166,83 166,83 fl  P1 

166,83 f l  P l  

fx = 51,88 ; f~ -- 114,95 fl + f2 QP2 

f~ - 46,79 ; f~ = 120,04 f~ + f2 QP~ 

f l  = 41,71 ; f~ -- 125,12 f~ ÷ f2 = 4fl  P 

fl = 35,604 ; f~ = 47,811 2 (fl -- f2) QP~ 

f~ = 27,466 ; f~ = 55,949 2 (f~ + f'2) QP2 

f~ = 24,414 ; f~ = 62,052 17fl - 4f~ QP2 

166,83 f~ P1 

166,83 f~ P1 

a = 0,1, la convection stat ionnaire observ6e pour a = 0 
disparait au profit d 'une autre, osciliante pdriodique, 
de fr~quence f0 = 166,83, trbs proche de celle de 
l 'excitation (f~× = 166,67). Le comportement de la 
solution change cependant pour a = 0,3 (figure 3a) et 
devient quasi p~riodique 5 deux fr6quences fz = 51,88 
et f2 = 114,95, dont le rapport  f2 / f l  est irrationnel 
(figure 3a'). Le spectre de puissance de QF rdv~le la 
p%sence d 'une  raie d 'ampli tude,  tr~s significative, '~ la 
f%quence f0 = 166,83 = fl ÷ f2 (figure 3a~). La quasi- 
p5riodicit6 des solutions se nmintient  aussi pour a = 0,4 
et les deux fr6quences de base ~voluent de mani~re 
diff~rente (tableau II et figure ~). Lorsque a atteint  la 
valeur 0,5, un accrochage de frSquences se produit ; le 
rapport  f2 / f l  devient rationnel, et le comportement du 
syst~me est qualifi~ de p6riodique (une seule f%quence 
fondamentale). La f%quence d'accrochage n'est autre 
que la f%quence fondamentale f l  = 41,71, bien visible 
dans le spectre de puissance de QF, ainsi que ses 
harmoniques, dont f0 = 4 f l ,  qni correspond toujours 

une raie d 'ampli tude significative (figures 3b 3b'). 
Lorsque a prend la valeur 0,6, h~ fr6quence f~ - 47,811 
apparait  ~ c6t6 de la f%quence f ~ -  35,604 dans le 
spectre de puissance de QF. Lcur rapport irratioimel 
confirme le retour du comportement quasi p~riodique du 
syst~me, qui persiste jusqu'5 a = 0,8. Dans les intervalles 
de a engendrant  un comportement quasi p~riodique des 
solutions, la frdquence f~ croit avec a ;  en revanche, 
f l  d~cro~t avec ce parambtre et fo s 'obtient toujours 
en combinant  lin~airement ces deux f%quences, comme 
indiqu~ dans le tableau II. Enfin, lorsque a prend les 
valeurs 0,9 et 1, les oscillations de QF deviennent 
simples et %gulihres p%sentant  une alhlre proche d 'une 
sinuso'/de, comme illust% sur la figure 3c pour a = 0,9. 

Le spectre de puissance correspondant (figure 3c') est 
caract~ristique d 'un  %gime monop6riodique, avec une 
raie principale qui 5merge "~ la f%quencc fl = 166,83. 
Le passage d 'un  %gime quasi pdriodique vers un autre 
p6riodique (ou I'inverse) n'est pas dfl au changement 
de structure du fluide. En effet, l 'examen des lignes de 
courant et des isothermes obtenues pour des valeurs de 
a, conduisant 5~ des comportements p6riodiques ou quasi 
p~riodiques du syst~me (r&ultats non pr~sentds ici), a 
inontr~ que la structure de l'Scoulement ne subit pas de 
grandes modifications qualitatives. 

4 . 2 . 2 .  C a s  d ' u n e  g r a n d e  p E r i o d e  (~- = 2) 

Le syst~me se comporte diff~remment lorsqu'on in- 
troduit  une excitation de p~riode r = 2. En effet, pour 
cette valeur de T, le systbme %pond £ l 'excitation avec 
des signaux presque sinusoYdaux de fr~quence de base 
f l  ~ 0,5, qui est la valeur de la frSquence d'excitation et 
ce, pour 0 < a_< 0,9. Ce comportement est illustr~ par 
les figures 5a et 5a' oh l '6volution temporelle de QF et 
son spectre de puissance sont respectivement rep%sen%s 
pour a = 0,8. Ce n'est qu'£ partir de a = 0,975 que les 
oscillations sinusoidales disparaissent au profit d'autres, 
pr~sentant une double pdriodicitd : une p~riodieit5 se- 
eondaire, due £ des fluctuations de faibles amplitudes 
qui apparaissent sur une partie de la pSriode principale 
(sinuso'fde), comme indiqu5 sur la figure 5b. Le spectre 
de puissance dn signal de QF %v~le la presence d 'une 
f%quence de base fl ~ 0,5, de ses harmoniques et de 
ceux de f l /4  (figure 5b'). En augmentant  16gbrement 
la valeur de a 5 0,98, les variations de QF ont nloiatr~ 
des oscillations presque aussi r~gulibres que celles de 

802 



Convect ion  nature l le  ins ta t ionnai re  dans une g~omf i t r ie  r f ip~t i t ive p f i r iod iquement  chauff f ie par  le bas 

3.5 

3 

2.6 2.7 2.8 

t 

2.9 3 

2 . 0 4  2 . 0 8  2 . 1 2  2 . 1 6  

t 

6 

5 

~ 4  

3 

2 2.02 2.04 

~ 1 0  ° ,0i  
l o ' y  . _ (a') . ' . 

0 50 100 150 200 2150 300 

F r ~ l u e n c e  (O 

1041 ] fl 3fl / 4 f l = f e  I t ° z ~  
10 ° 

0 50 100 150 200 IS0 300 

Fr~luenee (1) 

10 4 . 

, . ~  1 0 '  [ F fl ' I 

1 0 " 4 ~  . . . .  l(e) . . . I 
0 100 200 300 400 500 600 

Fr~luenee (l) 

Figure 3. Variations temporelles et spectres de puissance de QF pour Ra  = 106 et T = 0,006. a. a = 0,3. b. a = 0,5. c. a = 0,9. 

Figure 3. Variations with time and power spectra o f  Q~ for Ra = 106 and T = 0.006. a. a = 0,3. b. a = 0,5. c. a = 0,9. 
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Figure 4. Variations des fr~quences fondamentales de la 
r~ponse du systSme en fonct ion de I'amplitude pour Ra  = 106 
et ~- = 0,006. 

Figure 4. Variations of  the fundamental frequencies of  the 
system response with the ampli tude for R a  = 106 and 
7 = 0.006. 

la figure 5b, mais pr4sentant de temps 5 autre  des 
fluctuations d ' ampl i tude  irr4guli~re. Notons aussi que 
l ' augmenta t ion  de a (~ par t i r  de 0,98) est favorable ~ la 
croissance de l ' ampl i tude  des oscillations seeondaires. 
Les fluctuations dSsordonn4es apparaissant  dans les 

signaux ont une dur4e de vie moyenne qui s 'allonge 
avee a, apr~s quoi elles disparaissent pour laisser place 

de nouvelles oscillations r4guli~res. Ces bouff6es de 
chaos s '4tendent  sur les oscillations secondaires de 
quelques p6riodes principales et deviennent de plus 
en plus f%quentes '~ mesure que a s 'approche de 1, 
sa valeur l imite maximale.  Un tel  comportement ,  
qualifi4 d 'al~atoire,  est illustr4 sur les figures 5c et 
5e', p%sentant  respectivement le signal temporel  de 
QF et son spectre de puissance pour a = 1. L 'al lure 
de ce signal Inontre que le comportement  sinuso'fdal 
observ~ pour a < 0,98 est altO% par  des fluctuations 
d4sordonn4es. Le spectre de puissance reste cependant  
toujours domin~ par  une raie qui 4merge £ la fr4quence 
f l  ~0 ,5 .  

4.2.3.  Ef fet  de I ' a m p l i t u d e  sur les va leurs  
m i n i m a l e s  et m a x i m a l e s  

Pour quantifier l'effet de l 'ampli tude,  on pr4sente 
les variations, en fonction de a, des pertes  de chaleur 
extr4males Q~×t (Q~Xt d4signant Q~nax ou Q~lin) obte- 
nues pour ~-= 0,006 (figure 6a) et • = 2 (figure 6b) et 
diff4rentes valeurs de Ra. I1 est utile de rappeler  qu'en 
l 'absence de Fexcitat ion (a = 0), la valeur Ra = 1,4.106 
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F igu re  6. Variat ions of  e x t r e m u m  va lues  of  Q F  v e r s u s  a for va r ious  va lues  of  R a .  a. 7- = 0,006.  b. ~- = 2. 

indui t  un rdgime oscil lant  rnonop~riodique.  Globale-  
ment ,  on peu t  no te r  que  les fonct ions QFmaX/QFmin 
subissent  une a u g l n e n t a t i o n / d i m i n u t i o n  no tab le  avec 
a, d~s que ee pa ram~t re  devient  sup~rieur ou dgal 
g 0,1. Leurs  var ia t ions  sont  r e l a t ivemen t  complexes  
pour  r = 0,006 (figure 6o,) et mono tones  lindaires pour  
r = 2 (figure 6b). R e m a r q u o n s  qu'5~ l ' encont re  du cas 

re la t i f  5 r = 0,006, les courbes  de Q~dn c o r r e s p o n -  
dant  5 r = 2 sont presque confondues  et conver- 
gent vers z~ro lorsque a t end  vers 1. Ceci rdsulte 
du fait qne, lorsque a a t t e in t  sa valeur  l imite  1, la 
t empdra tu r e  adimensionnel le  de la paroi  chaude s 'an-  
nule, conform6ment  g la loi de var ia t ion  de Tc (~qua- 
t ion (4)) aux  ins tants  tk = ( r / 4 ) ( 2 k  - 1) (k ent ier  rela- 
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tif). Les temperatures des parois actives du syst~me 
deviennent alors identiques et le fluide a suffisamment de 
temps (Test  grand) pour retourner vers un &at proche 
du repos, caract~ris~ par une annulat ion asymptotique 
de QF, Tc, g'm~x et kOmin, comme l ' indiquent les 
variations temporelles de ces fonctions, pr~sent6es 
sur la figure 7 pour Ra = 106. I1 est int6ressant de 
signaler qu 'on a pu mettre en 6videnee l'existence d 'une 
p6riode critique re, g partir de laquelle ce phdnombne 
se manifeste en considdrant a = l ,  0 , 1 < T < 2  et 
10 s < Ra <_ 1,4-106. Les r~sultats eorrespondant aux 
diff~ents tests effectu6s pour la dStermination de re 
sont r~sumds dans le tableau III. 

4.2.4. Effet de I 'amplitude sur les valeurs 
moyennes 

Les r~sultats concernant l'effet de l 'ampli tude sur 
les valeurs moyennes de O~xt et QF (~x t  et QF) 
montrent  une nette amSlioration de ces grandeurs 
par rapport  au cas du chauffage constant, lorsqu'on 
augmente l 'ampli tude de la temperature exeitatriee 
et qu 'on impose ~t cette dernibre une faible p~riode. 
.~ titre indicatif, les ameliorations enregistr~es pour 
r = 0,006 en ce qui concerne QF, par rapport  au r~gime 
permanent,  sont de l'ordre de 4, 14 et 24,3 %, pour, 
respeetivement, a = 0,6, 0,8 et 1. Cependant,  pour une 
valeur ~lev6e de T (T = 2), les valeurs moyennes de 
~¢xt subissent une nette r6duction aceompagn~e d 'une  
amelioration n~gligeable de QF, qui devient perceptible 
uniquement lorsque a atteint  sa valeur limite 1. A c e  
propos, la r~duction maximale de ~max par rapport 
au r~gime permanent ,  observSe pour r = 2, at teint  3,2, 
6,4 et 12,6 %, pour, respectivement, a = 0,6, 0,8 et 1, 
alors que l 'am~lioration maximale en termes de QF par 
rapport aux valeurs obtenues en l 'absence de l 'excitation 
(a = 0) at teint  0,8, 1,6 et 10 %, respectivement, pour 
a = 0,6, 0,8 et 1. 
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Figure 7. Variations temporelles de QF, g'max, kPmi~ et Tc 
pour R a =  106 , a =  I e t  ~- = 2 .  

Figure 7. Variations with time of QF, ~ma×, k~min and Tc for 
Fla= 106 , a =  l a n d  ~-= 2. 

une variation param~trique de l 'amplitude et de 
la pSriode de la temp6rature excitatrice impos6e au 
syst~me conduit 5 des comportements pSriodique, quasi 
p~riodique ou alSatoire, au lieu du r~gime stationnaire 
observ~ en maintenant  les temperatures des parois 
actives ~ des valeurs constantes ; 

pour une pSriode relativement faible ( r =  0,006), 
l'effet de l'accroissement progressif de l 'ampli tude a 
sur la r@onse du syst~me se traduit  par une ~volution 
vers des r~gimes dynamiques et thermiques complexes, 
avant le retour au r~gime monop6riodique qui persiste 
p o u r a > 0 , 8  ; 

- pour une valeur 6levee de la pSriode (7- = 2), les effets 
les plus importants  de l 'amplitude a ne sont observes que 
pour des valeurs ~lev~es de ce param~tre (a > 0,975) ; 

le chauffage variable engendre une nette augmentat ion 
de QF par rapport au eas du ehauffage constant pour 
T = 0,006, lorsque l 'ampli tude de l 'excitation thermique 
est 5levSe. Cette augmentat ion reste g~n6ralernent 
n~gligeable pour T = 2. 

5. C O N C L U S I O N  

L'dtude numdrique de l 'dcoulement et du transfert 
de chaleur par convection naturelle transitoire dans 
une g~om~trie r~pdtitive localement chauff5e par le bas 
g l 'aide d 'une  tempdrature variable dans le temps a 
permis de retenir les conclusions suivantes : 
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Abr igded  English Version 

Transient  natural  convect ion in a repe t i t i ve  g e o m e t r y  periodical ly  
hea ted  f rom 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 
tile cooling of electronic equipments for which the 
cooling operation must be properly done to avoid 
overheating. Ill many electronic situations, tile electrical 

components are frequently energized by a varying 
power supply (on-off switching for example). Therefore, 
the heat generated ill all 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 naturelle instationnaire dans une gfiomfitrie rfipetitive pfiriodiquement chauff~e par le bas 

convection flow and heat  transfer developed in repeti t ive 
geometries is of interest.  The object  of the present work 
is to s tudy numerically transient  natura l  convection 
developed in a repeti t ive geometry periodical ly heated 
from below with a t empera tu re  tha t  varies sinusoidalty 
with time. Special a t tent ion  is given to the relat ionship 
between the frequency of the variable t empera tu re  and 
the fundamental  frequency/frequencies corresponding 
to the system response to the excitation.  In the 
numerical approach,  the  regular spacing of heat ing 
elements imposes a per iodici ty  to tile solution in the 
x direction. Hence, the domain to be solved numerically 
is restr icted to a window of length C, with the 
requirement tha t  per iodici ty  conditions be used for 
the vertical fictive boundaries.  The governing unsteady 
equations, wri t ten in terms of s t ream flmction vort iei ty 
formulation, were numerically solved by using a finite 
difference discret izat ion procedure. 

For Ra = 106 and ~-= 0.006, the s tudy has shown 
that ,  by increasing the ampl i tude  of the variable tempe- 
rature,  t i le dynamical  behavior of fluid appears  to switch 

between periodic and quasi-periodic states (table II). In 
addit ion,  one or two basic frequencies appear  in the cor- 
responding power spectra,  accompanied by a significant 
peak at  a frequency identical to tha t  of the imposed 
excitation.  This frequency has been identified as a basic 
one (case of monoperiodic solution) or as a combinat ion 
of two basic frequencies of the form f = m l  f l  ~- m 2  f2 ,  
where rnl and me are integers. However, for r = 2, the 
effect of the ampl i tude  leading to a change of the fluid 
behavior is observed at  higher values of this parameter .  
In fact, the system response to the excitat ion remains 
singly periodic (sinusoidal) for a_<0.975. Above this 
threshold of a, tile oscillations are regularly in ter rupted  
by intermit tent  noise. Nevertheless, a basic frequency, 
identical to tha t  of the imposed temperature ,  appears  
in tile corresponding power spectra.  The s tudy has also 
shown that ,  for r = 0.006, tile variable heating induces 
a noticeable improvement of QF with respect to the 
constant  heating case. Tile maximum improvement is 
reached for a = 1 and it is about  24 %. However, for 
r = 2, tile improvement of QF is generally negligible. 
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