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Résumé

Etude de la convection dans une cavité carrée avene paroi partiellement
chauffée par la méthode de Boltzmann sur réseau

Résumé :

Le travail exposé dans ce mémoire, porte sur laulaition numérique de la
convection naturelle laminaire dans une cavité émarfermée, avec une paroi
partiellement chauffée en utilisant la nouvelle moée de Boltzmann sur réseau.

Tout d'abord, une étude détaillée sur les génésatiu transfert de chaleur par
convection notamment la convection naturelle ests@mtée ainsi qu’une revue
bibliographique sur les travaux les plus importdardgavés dans la littérature.

Le travail a été poursuivi par la présentation diféérentes méthodes de
modélisation conventionnelles en s’étalant sur éhmde des volumes finis ainsi que, la
théorie de la nouvelle méthode utilisée notammanmhéthode de Boltzmann sur réseau
thermique a double population.

La configuration géométrique choisie dans cettdetest une cavité carrée a deux
dimensions ou la longueur de la partie de la palnauffée a température constante, est
variée de 20% a 80% de la largeur total, tandis lguparoi opposée est totalement
refroidie. Les parois du haut et du bas sont sujgmsdiabatiques. Le calcul a été
effectué pour un régime laminaire et pour un fluiKeompressible avec un nombre de
Prandtl Pr=0,71.

Les calculs sont effectués par les deux méthod&satites : celle de la méthode
de Boltzmann sur réseau thermique a double popalati un programme était élaboré et
testé durant le travail de ce mémoire, sous I'édiMATLAB. Ainsi que la méthode des
volumes finis en utilisant le code commercial Fluen

Une validation des résultats obtenus est présgmdée les deux méthodes et
confrontés avec ceux de la littérature pour le chsssique d'une cavité carrée
différentiellement chauffée.

Les résultats de I'analyse CFD et une comparaistre ées deux méthodes ont
été présentés, en tracant les lignes de couranisdéhermes, les profils de vitesse et de
température au milieu de la cavité. Cette analgsecemplétée par I'étude de I'influence
du nombre de Rayleigh et de la longueur de lagattauffée sur le nombre de Nusselt
avec les deux méthodes. Les résultats ont révélésy@ un bon accord entre les deux
méthodes, et que celle de Boltzmann sur réseau pedaitement reproduire le
phénomene de la convection naturelle dans uneéceaitée avec une paroi partiellement
chauffée.

Mots clefs: Convection naturelle laminaire, Méthode de Boltzmauar réseau
thermique, Cavité carrée, Chauffage partiel.



Abstract

Study of the convection in a square cavity with aartially heated wall by the

Lattice Boltzmann method

Abstract:

The work presented focuses on the numerical simualadf laminar natural
convection in a closed square cavity, with a plytteeated wall using the new method of
lattice Boltzmann (LBM).

First, a detailed study of the general heat transfeconvection including natural
convection and a literature review of the most ingnat works found in the literature.

The work was followed by the presentation of dif@r conventional modeling
methods including finite volumes method with theedhy of the new method used,
especially the thermal lattice Boltzmann methodhwididuble population.

The geometry chosen in this study is a two-dimaraiequaravherethe length of
the heated wall part of the cavity at a constamiperature, is varied from 20% to 80 %
of the total width, while the opposite wall is coetely cooled. The walls of the top and
bottom are assumed adiabatic. The calculation wa®nned for a laminar flow and an
incompressible fluid with a Prandtl number is P0.

The calculations are carried out by two methods: ttitermal lattice Boltzmann
method with double populatiowhere the code was developed and tested during this
work with MATLAB editor. And the finite volume metid using the Fluent code.

The validation of results is presented for bothhrads and compared with those of
the literature for the classical case of a squavé\cdifferentially heated.

The results of the CFD analysis and comparison é&stwhe two methods were
presented by plotting the streamlines, the isotkerthe profiles of velocity and
temperature in the middle of the cavity. This arsmlyis completed by calculating the
Nusselt number with the two methods.

These results revealed that there's a good agredresveen the two methods and
the lattice Boltzmann method can perfectly repreduthe natural convection
phenomenon in a cavity.

Keywords: laminar natural convection, the thermal latticeltBonann method, square
cavity, partial heating.
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Nomenclature

Nomenclature

C. La vitesse diserstr réseau
Cp: Chaleur spécifiquprassion constante]/Kg.’K]
Cs: La vitesse du sonpni/s]
f: Fonction de distriion pour le fluide
é: Vecteur d’accéléatgravitationnelle, fi/s]
(o Fonction de distriion pour la température
Gr: Nombre de Grashof
H: Hauteur de I'endeinm]
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L: Longueur de latmachauffée du mur gauche de I'enceinte] [
| Longueur caractéqise
Nu: Nombre de Nusselt
n: Vecteur normal ddae du volume de contrble
Pr: Nombre de Prandtl
Ra: Nombre de Rayleigh
q: Flux thermiqu&y|
Temps] [
T: Températurek |
u, v: Composantes de la véatans les directionsety, [m/s]
U, V: Composantes adimensioesdle la vitesse
W Facteurs de poids
X, Y: Coordonnées cartésienimp

X, Y: Coordonnées adimensioesell
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Symboles grecs :

a.

p:
OX :

ot :

A

2

W

0 (Théta):
T:

o :

:

Indices:

8

™ o o
2

moy:

n,s:

N, S:
W, E:

Diffusivité thermigu[m?/s]
Coefficient d’expams thermique, K™
Densit&d/m?]

Unité de longueuraas

Unité de temps résea
Conductivité thermég W/m.’K]
Viscosité cinémaitx n?/s]
Viscosité dynamig{kg/m.s]
Température adimensadien
Temps de relaxation
Fréquence de relaxat

Tenseur de flux d’infgion

Loin de la surface ctiée
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La direction de la éion de distribution sur le réseau D2Q9
La direction de Ianfdgion de distribution sur le réseauD2Q5
Local
Valeur maximale
Moyen
Nord, Sud
Noeud principal
Nord, Sud
Ouest, Est



Nomenclature

Exposants.

eq: d’équilibre

Abréviations utilisées :

BGK : Bhatnagar, Gross & Krook
LBE : Lattice Boltzmann Equation
LBM: Lattice Boltzmann Method
LGCA: Lattice Gas Cellular Autoraat
MDF : Méthode des Différencesi&n
MEF : Méthode des Eléments Finis
MVF : Méthode des Volumes Finis
NS : Navier-Stokes

SRT: Single Relaxation Time

TLBM : Thermal Lattice Boltzmann Nhed
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Introduction générale

1 Simulation numérique :

Les chercheurs, les ingénieurs et bien d’autreegsmnnels sont toujours incités a :
étudier des phénomenes réels, améliorer des syst@uerésoudre avec précision les
problématiques de conception les plus complexetie Communauté peut se servir donc
de l'expérience pour prédire les résultats ; cepphcdte moyen peut étre dans de
nombreux cas irréalisable et colteux. Pour contyuiette difficulté, on a depuis
longtemps fait appel a des simulations (moyensgisautilisés dans le but de prédire les
résultats) qui sont plus ou moins proches de I'egpée et plus ou moins faciles a mettre

en ocesuvre.

Depuis quelgues années un nouvel outil de simulatiofait son apparition :
I'ordinateur et la simulation numérique. Le pripeide base en est la représentation du
phénomene réel a étudier par une équation, I'otelimgpermet toutefois de s’affranchir
de la limitation principale qui est la représemmatides phénomeénes les plus simples
(solutions analytiques). Grace a une puissance aeulctoujours croissante, et a
I'augmentation du volume de stockage des donnkest devenu possible de simuler les
phénomeéenes complexes. Par exemple, en cas desdesti/namiques d’'une voiture de
course, la simulation numérique aide beaucouprgénieurs a évaluer rapidement de
nombreuses itérations de conception et a appoewrchangements nécessaires qui
s’'imposent avant les tests physiques. Contraire@é&akpérimentation, la simulation est
moins colteuse et comporte beaucoup moins de sdgueque 'homme fait partie du
systeme étudié. Au fil des années, les scientiicggeconsacrent au développement des
méthodes de calcul afin de s’affranchir des linota constatées au cours d’utilisation

des meéthodes existantes.
2 Outils de la simulation numérique :

La simulation numérique est basée sur des méthodegriques assistées par
ordinateur ; les méthodes de calcul s’avérent ddsetechniques puissantes pour étudier

et explorer les phénomenes physiques et chimiquee eésoudre les problemes réels
2



Introduction générale

d’'ingénierie. La méthode des éléments finis (MEF)é&e appliquée pour résoudre un
probléme structurel en 1956. A la fin des annéésaate, la (MEF) est devenue une

puissante technique de résolution des équatioféraiftielles aux dérivées partielles, les
problémes de transfert de chaleur et les probledeels dynamique des fluides. Entre
temps, la méthode des différences finies (MDF)aedgent été utilisée pour résoudre les
problémes de la dynamique des fluides. En 198Mhéthode des volumes finis (MVF) a

été développée principalement pour résoudre auessiles problemes de la dynamique
des fluides que les problemes qui présentent umplage fort entre les champs de
température et de vitesse. Depuis lors, la (MVEit éargement utilisée pour résoudre les
problemes liés aux phénomenes de transport thduiuzf

La résolution des équations différentielles auxivéés partielles (NS) et
I'équation d’énergie permet de décrire les écoul@meencontrés dans les domaines de
la dynamique des fluides et la thermique. Mais aison de leur complexité, ces
équations gouvernantes ont besoin d'étre résoluasénquement. Les méthodes
conventionnelles s’utilisent pour résoudre les &équna conservatives (NS) de : la masse,
la quantité de mouvement et I'énergie sur des nogligtsets, des éléments ou des
volumes. Autrement dit, les équations différengiglaux dérivées partielles quasi-non
linéaires sont converties en un systeme d’équatitgebriques itérativement résolvable.

En 1988, la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM§té introduite pour
contourner les inconvénients de I'automate cellalaigaz sur résedf] ». Depuis lors,
la méthode (LBM) s’avere comme une meéthode puissat@#ns la résolution des
problemes de la dynamique des fluides et de lartiogeie.

En LBM, le fluide est remplacé par des particuledivies. Ces particules se
déplacent dans une direction donnée (en suivanlidas existants entre les sites du
réseau) et entrent en collision au niveau de des.dCes deux processus de base sont
appelés donc, propagation et collision. Dans cevgusuivre, I'essentiel de la méthode

conventionnelle des volumes finis et celui de Bulinn sur réseau sont présentés.
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3. But de travail :

La méthode de Boltzmann sur réseau est une méthodérique relativement récente
et originale. Il est important de connaitre sedgrarances et I'étendue de son application
dans le domaine de la modélisation et la simuladiesécoulements thermo-fluides, en la

comparant avec I'une des méthodes numériques qleessutilisées (MVF).

De ce fait, I'étude présentée dans ce travail ar ot I'analyse du phénomene de
transfert de chaleur dans un écoulement de cowvectaturelle en régime laminaire,
dans une cavité carrée fermée, avec une paroielparient chauffée. On considere ou
les parois latérales isothermes et celles horitemtdiabatiques

Le modéle thermique de la méthode de Boltzmanméagau a double population en
deux dimensions est appligué. Le réseau a neubséte (D2Q9) est utilisé pour
reproduire le champ dynamique et celui simplifiéirsg vitesses (D2Q5) est utilisé pour
le champ de température.

Un code de calcul sera développé et testé duréetéide sous I'éditeur MATLAB.
Les résultats obtenus seront confrontés et valaés ceux de la littérature pour le cas
classique d’'une cavité carrée différentiellememtuifee.

Le travail se poursuivra par une analyse thermiqgat dynamique des résultats
obtenus par les deux méthodes : celle de Boltznsannméseau thermique (TLBM) et
celle des volumes finis MVF avec le logiciel Fluebinfluence des parametres comme
le nombre de Rayleigh et la portion de chauffad#, lsur la structure de I'écoulement est
étudiée. Ce travail permettra de tester la capastitédes performances du LBM de
reproduire ce type d’écoulement.

4. Organisation du mémoire :

Le premier chapitre expose brievement les modedaimentaux du transfert de
chaleur. On se concentre beaucoup plus sur la ctomenaturelle, son domaine
d’application et les paramétres qui y sont assocldse revue bibliographique, portant

sur I'étude de quelques configurations concernanimbdélisation de la convection
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naturelle dans des enceintes bidimensionnelles quelfjues cas de chauffage partiel, y

est également présentée.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentatisrtifi@rentes approches utilisées
dans la simulation numérigue. Cela vise en parécadl cerner I'essentiel de la méthode
des volumes finis et celui de la méthode de Boltamaur réseau en raison de leur
utilisation dans le présent travail. Vu que l'éudst essentiellement basée sur la
méthode de Boltzmann sur réseau, ce chapitre énafgiaraitre les connaissances
nécessaires a savoir : I'équation de Boltzmannréseau (LBE), modéles de réseaux

(LBM), implémentation des conditions aux limites(&BM).

Dans le troisieme chapitre, on présente le model@rdbleme physique faisant
objet de I'étude, sa configuration géométriqueestdonditions aux limites imposées. La
formulation mathématique du probleme ainsi que Igpotheses simplificatrices
considérées sont également présentées.

Pour résoudre le probléme, deux procédures de &iimulont été présentées : la
premiere en est l'utilisation du code Fluent basela méthode des volumes finis et la
deuxieme en est basée sur l'utilisation de la nudhde Boltzmann sur réseau a double

population. Le but de la présente étude vise @eala deuxieme méthode (TLBM).

Les résultats de la simulation par les deux méthoeteleur discussion sont
présentés dans le quatrieme chapitre. L'étude ee@i@mée par une validation de la
procédure de simulation pour les deux codes dailcatcs’étendait sur la simulation du
probleme de la cavité carrée partiellement chauftée confrontation des résultats
obtenus par les deux méthodes (TLBM et MVF) estenda évidence sous formes :
d’'isothermes, de lignes de courant, de variationndmbre de Nusselt moyen et de
valeurs maximales des composantes de vitesse iaHauteur de I'enceinte. Une analyse

de la structure de I'écoulement est également ptése
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I.1 Modes de transfert de chaleur :

Les transferts thermiques sont d’'une importancetalapdans la vie quotidienne et
dans la « vie » de la planéte. Il est nécessaine de décrire les modes de transfert de
chaleur ; cette description est essentiellemendédoaar une approche phénoménologique
en utilisant les énoncés suivants :

« Un systéme non isotherme sera toujours le siegeadsferts de chaleur internes.

» La chaleur passe spontanément du corps le plusiclexs le corps le plus froid.

Les modes fondamentaux qui permettent le transfertchaleur d’'un endroit a une

température donnée, a un autre endroit & une tatopérdifférente, sont les suivafi$ :

[.1.1  La conduction:

La conduction représente le processus de diffudimda chaleur parle contact
direct entre les particules du corps dont lesédiffites parties ne sont pas isothermes.
Autrement dit, la chaleur se propage au sein d'@&mecorps ou passe d’'un corps a un
autre sous l'influence d'un gradient de tempérahiem qu’il n’y ait pas de transfert de
matiére. Dans les gaz en l'absence de la convecliormonduction s’effectue par la
diffusion moléculaire : I'énergie se propage pantact direct entre molécules au gré des
chocs aléatoires a I'échelle microscopique. Dansalile ou un fluide stationnaire, la
vibration des atomes autour de leur position d’ldoye, se transmet de proche en proche

permettant donc un transfert de chaleur.

[.1.2  La Convection :

La convection se réfere aux transferts thermiquesoqt lieu dans les fluides en
mouvement macroscopique. Le transfert est déterpémde mouvement des particules
élémentaires du fluide, entre les zones ayantatapédratures différentes. Ce mouvement
entraine un mélange intense de particules qui @emnde I'énergie sous forme de

chaleur et de quantité de mouvement entre elles.
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On en distingue trois types :

[.1.2.1 Convection naturelle :

Contrairement a la convection forcée,mMeuvement de fluide en convection
naturelle n’est pas d0 a un apport d’énergie méc@nextérieure, mais qu’il trouve sa
source au sein méme du fluide, sous l'effet corgude gradients de masse volumique et
d’'un champ de pesanteur. Les variations de madsenigue sont généralement dues a
des gradients de températures ou a des gradientsdentration.

I. 1.2.2 Convection forcée :

Pour laquelle le mouvement de fluidé 8 a un apport externe d’énergie
mécanique, sous l'action des forces extérieuresesr@ar exemple par une pompe ou un
ventilateur. Les gradients de densité se produiessi en convection forcée mais leurs
effets sont & peu prés nuls. Dans ce cas, le muenedu fluide accélére le transfert de
chaleur ; il est trouvé que pour une méme surfagehdnge et pour un méme écart de
température, la valeur de I'échange thermique astlement améliorée dans le cas de la
convection forcée que dans celui de la convectatarelle.

l. 1.2.3 Convection mixte :

Le cas général de la convection présente umdgnaombre de situations
intermédiaires ou les mécanismes de la convectatarglle et de la convection forcée
coexistent avec des ordres de grandeur comparaldsesleux mécanismes vont s’aider
ou se contrarier selon le sens relatif du mouverfagg par rapport au mouvement dd
aux effets de la pesanteur ; trois cas peuventésepter :

» Si I'écoulement forcé s’oppose aux forces de peseint’écoulement sera freiné,
le transfert thermique diminue et on parle de laveation mixte « contrariée ».

» SiI'écoulement forcé est de méme sens que legdale pesanteur, les transferts
thermiques s’amplifient alors et on parle de lavamtion mixte « aidée ».

» Sil'écoulement forcé est perpendiculaire a ladiom des forces de pesanteur, il y

aura une améelioration des échanges thermiques.
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[.L1.3  Lerayonnement

Par définition, le transfert d’énergie se fait payonnement électromagnétique.
Quelle que soit sa température (a partir de 0°K);arps émet un rayonnement thermique
qui est plus ou moins intense selon la températearee corps. Ce transfert de chaleur est
le seul & se réaliser dans le vide tel est le casagonnement solaire arrivant sur terre.
Néanmoins, celui-ci se réalise aussi dans lesdtuidlair par exemple) et dans certains
solides (comme le verre) ; dans ce mode de transéamhange de chaleur peut avoir lieu
entre deux surfaces ou une surface et le fluidel'goioure par le moyen de longues

ondes électromagnétiques.
|.2. - Aspects physiques de la convection naturelle

[.2.1  Definition de la convection naturelle :

Lorsque deux corps (surface solide/fluide) de teatpées différentes, sont mis en
contact prolongé dans un champ de pesankegi.(); le gradient de température imposé
entraine une différence de densité au sein dugflo@qui donne naissance a une force de
flottabilité (poussée d’Archiméde) qui a son toerfait que déclencher des mouvements
de particules. Ceux-ci, dits mouvements de convecB8’accompagnent par un transport
d’énergie (chaleur et quantité de mouvement) an ski fluide dont les particules
(molécules) agitées se déplacent, aléatoiremetng das points du domaine considéré. Si
aucun dispositif externe tel qu'une pompe ou untileaur n’intervient dans son
déclenchement, ce phénomeéne physique se fait fellgment” d'ou vient le nom
« convection naturelle » : seul l'effet de l'intetian entre le gradient de la densité et la
gravité en est la caugd]. Le transfert de chaleur est plus actif lorsgue darametres
suivants a savoir: vitesse d’écoulement du flugke,masse volumique, sa conductivité
thermiqgue (ou sa diffusivité thermique), sa chalapécifigue sont plus grandes.
Cependant, il est d’autant plus actif que la vigéosnématique est plus faible. Cela peut

également dépendre des dimensions de la surfachatige, de sa nature, de sa forme
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géomeétrique et de son orientation. Or la naturéé®ulement du fluide (laminaire ou

turbulent) a beaucoup d’influence sur le trangderthaleur.

Adiabatique
Fluide

~ Tar \\\

// \\
Tc | ‘\ Tf

| |
\ I
\ 1
\\ g //

\\\\ X

Adiabatique

Fig.l.1. Ecoulement de la convection naturelle dans uneé&asirrée

En ce qui concerne la mécanique des écoulemendsadavection naturelle, on remarque
gue, puisque les gradients de masse volumiqueasbotigine du mouvement sont eux-
mémes dus a des gradients de température, il ya tuplage structurel entre bilan de
quantité de mouvement et bilan d’énergie, c’esira-ehtre champ de vitesse et champ de
température. En outre, I'écoulement de la convectiaturelle peut passer d’'un régime
laminaire a la turbulence aprés une phase de ti@ngiaminaire/turbulent). En général,
on en peut distinguer :

» Les écoulements externes (sont le plus souverdgime turbulent).

* Les écoulements internes : ceux sont les écoulsn@énéralement de régime
laminaire ou transitoire) qui se produisent dans mgions fermées tel est le cas
des enceintes dont on trouve plusieurs configuratidans la littérature ; le
domaine physique d’écoulement peut étre partieligrfe@mé (avec des ouvertures

a travers lesquelles I'échange du fluide avec leemiambiant pourrait avoir lieu)

10
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ou completement fermé par des frontieres solides. dlleurs, ces frontieres
solides peuvent étre : isothermes ou adiabatigelepeuvent également subir un
flux de chaleur.

Dans ce travail on s’intéresse beaucoup plus aaul&ments internes de la convection

naturelle laminaire.

[.2.2 Domaine d’application de la convection natelle:

La communauté scientifique avait un intérétssant aux écoulements causés par
la force de flottabilité résultant des différenceés densité dues aux différences de
température et qui prennent lieu dans des encejdesellement ou complétement
fermées par consequent, des recherches incessantes sontsrears ce sens. La grande
partie de cet intérét surgit en raison de la demandistante du refroidissement des
circuits électriques et électroniques dont l'indiadisation prend de plus en plus de
'ampleur. Le phénoméne de la convection naturpkeit étre également généré en
régions fermées a sava]: I'extraction de I'énergie géothermique, le traient des
matériaux, fours et chaudieres, tours de refrogmnt, bassins solaires, les processus
environnementaux, les réacteurs nucléaires et ghigsi l'isolation des canalisations, la

thermique du batiment et le confort humain, larntique de I'atmosphere et des océans.
[.2.3 Formulation mathématique :

L’écoulement du fluide est gouverné par les équoatide Navier-Stokes NS pour (la
continuité et la quantité de mouvement) tandis lguieansfert de chaleur accompagnant
cet écoulement est controlé par I'équation d'émergies équations ont les formes

conservatives suivantes:

e Equation de continuité :

%—f+D.(pa)=0 (1.1)

11
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e Equation du bilan de guantité de mouvement :

ou - - R (1.2)
pE+u.Du =-0p+pvdu+pf

—

f est le vecteur terme source.

U est le vecteur vitesse

« Equation du bilan énergétique :

~ 1.
%—I+UDT:U.D2T (1.3)

[.2.4 Approximation de Boussinesq :

Comme I'écoulement de la convection naturelle prisein fort couplage entre le
champ de la température et celui de la vitesseédestions (équations NS et celle de
I'énergie) régissant I'écoulement sont d’une comipée considérabldg3]. Pour obtenir
une solution a ces équations, on se trouve face autre probleme lié a I'inévitable
variation de la densité avec la température (et/ lmuconcentration). Plusieurs
approximations sont généralement utilisées poupl#ier ces équations ; parmi celles-ci,
on trouve la plus importante approximation de Boess].

L’approximation de Boussinesq utilise deux aspects

e La variation de la densité dans I'équation de latioaité est négligée, donc :

D_(J:O (1.4)

» La différence de densité qui implique I'écoulemest approximée comme une
pure température ou concentration (I'effet de la&spron sur la densité est
négligé et par conséquent, celle-ci ne dépend quéadempérature ou de la

concentration ou des deux a la fois selon le casajprésente).

12
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En cas de présence de la poussée thermique unigtydendifférence de densité est

estimée par la formule suivante :
:00_:0:10018 (T_Tf) (1.5)

S

Cette approximation est tres utilisée dans leslproés de la convection naturelle et sa

validité repose sur I'importante condition :
Blr-7,)«1 (1.7)

D’apres cette formule, il est tout a fait clair disoproximation de Boussinesq n’est donc
valide que pour un écart de température suffisarhpetit et dans la mesure @uest

essentiellement constant.

[.2.5 Les parametres caractéristiques de la conggon naturelle :

L'utilisation de la méthode de I'analyse dimensiellm dans la résolution des
éguations aux dimensions, propres a la convectiofaita apparaitre des nombres
adimensionnels trés utiles dans I'étude de la muardes fluides et en particulier dans

les phénomenes convectifs. Ces nombres adimensscsord en particulier :

[.2.5.1 Nombre de Rayleigh (Ra)

Le nombre de Rayleigh est un nombre adimensiontigéuen mécanique des
fluides et caractérise le transfert de chaleurean g@’'un fluide ; il est donc le paramétre
majeur du contrdle de la convection naturelle. bidement de la convection naturelle
peut étre de régime laminaire, transitoire ouulent. Le passage d’'un régime a un autre
est caractérisé par le nombre de Rayleigh qudéfsti comme suit :

Ra = Gr.Pr (1.8)
L’expérience montre que poRainférieur a une valeur critiquRa,, le transfert d’énergie
thermique s’opére essentiellement par conductlarcpnvectiomaturelle ne s’initialise

gue si le nombre de Rayleigh dépasse cette valiiguue.

13
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[.2.5.2 Le nombre de GrashofGr):
Ce nombre adimensionnel caractérise la force dmsit® du fluide ; il est exprimé
par la relation :

Gr= gaATH?® (1.9)

V2

1.2.5.3 Le nombre de Prandtl Pr) :
Ce nombre adimensionnel caractérise la distributies vitesses par rapport a la
distribution de la température ; il est défini par

pr=Y (1.10)
a

Do : Ra = 9PBTH © -
' va

[.2.5.4 Le nombre de Nusse(iNu):

Le nombre de Nusselt (Nu) est unnombre adimensiautilisé dans les
opérations de transfert thermique. Il caractériggobrtance de la convection par rapport
a la conduction : C’est le rapport de la quanti&éctaleur échangée par convection a la
guantité de chaleur échangée par conduction. Ebt@uction est le principal mode de
transfert, alors le nombre de Nusselt sera deréod# I'unité. En cas de présence de
convection (due par exemple a une différence depdeature), le transfert thermique
s'effectuera principalement par déplacement duddluice qui fait que le nombre de
Nusselt aura une valeur supérieure a 1.

e Le nombre de Nusselt localN() est égal au gradient de température
adimensionné a la paroi :

1.12
Nu =99 ( )
aY

Paroi

14
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* Une intégration du nombre de Nusselt local le ldegla partie chauffée permet

d’obtenir le nombre de Nussattoyen Numoy commesuit :

H+L

2

Ny = f Nu;dy (1.13)

H-L
2

.3 Convection naturelle dans une enceinte :

[.3.1 Notion de la circulation naturelle :

Dans une enceinte fermée ou la masse de fluideigmnpé est constante, tout
mouvement local se répercutera de facon plus ownsnoiarquée sur I'ensemble du
domaine fluide. En convection naturelle, un tel reaent sera généré par des gradients
de température, et il pourra donner naissance acuoelation du fluide contenu dans
I'enceinte.

A titre d’exemple, le cas classique de la cavitéémdifferentiellement chauffée
(Fig. 1.1) illustre bien la nature du phénomene. La tempésatle la paroi droite est
inférieure a la température ambiante a l'intérideida cavité. Un écoulement de fluide va
donc s’établir vers le bas. La paroi opposée ast phaude que I'ambiance, et c’est un
écoulement ascendant qui va se mettre en place.

L’'expérience montre que, si aucun échange de aha&euient perturber les choses
au niveau des parois horizontales (et si la largeuta cavité n’est pas trop grande par
rapport a sa hauteur), une circulation naturelle cetiule (rouleau)va s’installer,
schématisée par des pointillés suiFlg.l.2 : le fluide chaud mis en mouvement par la
paroi chaude vient remplacer celui qui descendng de la paroi froide et ainsi de suite.
Autrement dit, un écoulement interne se met enepfar le simple moyen des écarts de
température, sans dispositif auxiliaire. Ce mécaaitransporte la chaleur de la source
chaude a la source froide, en assurant sa congrvauant a I'énergie mécanique
nécessaire au mouvement (qui est dissipée parsiiécoomme dans n'importe quel
écoulement), elle est fournie gratuitement pahknap de la pesanteur terrestre.

15
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Adiabatique
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Fig.l.2. Circulation du fluide en convection naturelle slame cavité.

1.3.2 Enceinte rectangulaire differentiellement chuffée:

Le probléeme général de la convection dans les etaseest assez complexe. D’une
part, les formes des cavités sont tres variées ¢cgasequent la structure de I'écoulement
dépend de la géométrie du systeme : dessin dessardiinensions, et en particulier le
rapport hauteur-largeur (ou rapport de forme). Emiér parameétre est particulierement
sensible dans une cavité étroite (car les coudimée$ qui se développent sur les grandes
parois peuvent interférer I'une avec l'autre). Huire, l'inclinaison des parois est un
parameétre majeur, surtout pour les cavités de galndgemen{3]. En ce qui concerne
les conditions aux limites, assez souvent, on densique deux parois planes paralléles
en regard sont soumises a des températures distifetfou a un flux imposé), uniformes

ou non (parois dites actives) tandis que les astvasadiabatiques.

I.4 Revue bibliographique :
Les mécanismes de base de la convection natuntdime et le transport thermo-
fluide qui 'accompagne ont été I'objet d’'un viftémét des scientifiques pour toujours du

moment que ce sujet a été évoqué par de nombreungheturs a plusieurs reprises (méme
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si les configurations physiques et les conditioassdlesquelles s’évolue le phénomene

sont différentes).

L’écoulement bidimensionnel de la convection rgltar dans une enceinte
rectangulaire, avec deux murs verticaux de tempésit constantes, relativement
différentes alors que les frontieres horizontalesat,ssoit isolées thermiqguement ou
maintenues a des températures qui varient linéamenentre celles des frontiéres
verticales, a été expérimentalement et numériquegtadié au cours des trois décennies

passéef3].

D’autres configurations d’écoulements de la cornwectnaturelle interne ont été
soigneusement étudiées vu I'importance de leuricagppns dans le domaine industriel
telles qud3]:

* Les enceintes rectangulaires fermées inclinéesonizdmtales en raison de leur
intérét dans I'exploitation de I'énergie solaire ;

» La convection de Rayleigh-Bénard: il s’agit d’'ucoglement de convection
naturelle entre deux frontieres horizontales é&ndure étant chauffée par le bas
tandis que la supérieure est maintenue froideprobleme classique présente un
état d’instabilité qui n’a fait que captiver plugis chercheurs a se lancer dans son
étude pour plusieurs décennies.

Les travaux des auteurs exposés dans la revuediiétihique qui va suivre porte sur la
simulation de la convection naturelle dans des iatee de forme bidimensionnelle
réguliere. Les parois non mentionnées sur cettaueregont considérées comme
adiabatiques.

L'intérét croissant porté au phénomene de la cdiveoaturelle remonte au début du
dernier siécle, ou Henri Bénafd] a observé lors d’'une expérience simple I'apparitio
spontanée des cellules de convection au sein djuidé exposé a une source de chaleur
externe. Ces cellules de Bénard « appelées padaisaux de convection » qui sont

stables et leur sens de rotation est inverse peuk @ellules contigués dans le sens
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horizontal, ont été étudiées par Rayleidt) ; I'étude de Rayleigh consistait en une
approche mathématique.

Novembre et Nanstedl6] ont présenté une étude analytique et numériqudade
convection naturelle dans une enceinte carrée fdephr le bas et refroidie par I'un de
ses cOtés.

Ganzarolli et MilaneZ7] ont étudié numériqguement la convection naturelesdune
enceinte de forme rectangulaire, chauffée par sedbaefroidie par ses cotés verticaux.
Cette étude a porté sur I'effet de la variatiomdmbre de Rayleigh (allant de®1® 10),

le nombre de Prandtl ainsi que l'effet de la vasiatdu rapport de forme de I'enceinte
(variant de 1 a 9) sur le mouvement du fluide étdasfert de chaleur.

Vahl Davis[8] a étudié numériquement la convection naturellesdame cavité carrée
dont les parois verticales sont différentiellemarauffées.

Lakhal et Hasnaouj9] ont présenté une étude numeérique de la conveciiburelle
transitoire dans une cavité carrée dont la par@rigure est soumise a une source de
chaleur périodique. Ce type de chauffage paraiéfigure dans la mesure ou I'amplitude
de la température est de plus en plus élevée.

Hasnaoui et al.10] ont étudié numériguement la convection naturelieihaire dans une
enceinte partiellement chauffée par le bas etikégar le haut. L'étude s’étendait sur
I'effet de la variation du rapport de forme de Eemte et de la position de chauffage sur
la convection naturelle.

Bourich et al[11] ont présenté une étude numérique de la convegtiturelle dans une
enceinte carrée délimitant un milieu poreux et féaupartiellement par le bas alors que
les murs verticaux sont maintenus a une tempérhagse constante.

Ho et Chand12] ont étudié numériquement et expérimentalementetefu rapport de
forme sur le transfert thermique par convectionsdame enceinte rectangulaire verticale
avec un chauffage discret. FrederjtB] a étudié numériguement la convection naturelle
dans les cavités rectangulaires. Tdad] a étudié I'effet du rapport de forme sur la

convection naturelle dans I'eau.
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Une étude de la convection naturelle dans une etecezctangulaire a été présentée par P.
Alam et al.[15] L’écoulement est di a un chauffage partiel constin la moitié
inférieure du mur gauche et un refroidissementiglade la moitié€ supérieure du mur
droit. Les expériences numeériques montrent querdssance du nombre de Rayleigh
implique une amélioration de la force de flottaBilihermique qui, a son tour, contribue a
I'augmentation de la convection thermique dansciéente.

N. Nithyadevi, Ruey-jen Yanfl6] ont numériguement examiné la convection naturelle
de l'eau induite par double diffusion et effets Sleret et Duffour dans une enceinte
partiellement chauffée. Le mur gauche est partiediat chauffé, le mur droit ayant une
température Iégérement inférieure alors que le @st’'enceinte est thermiquement isolé.
Deux cas ont été étudiés: dans le premier casphaentration dans le mur droit est
maintenue supérieure a celle du mur gauche costnaint au deuxiéme cas. Les
simulations, basées sur la méthode MVF, ont étéséés pour des déplacements de la
partie chauffée du haut vers le bas sur le murlgawt pour un nombre de Rayleigh
compris entre 10et 10. Cette étude avait pour conclusions : le transertchaleur
augmente avec I'augmentation du nombre de Raylgigh que soit 'emplacement de la
partie chauffée sur le mur gauche ; pour un cdefiicde Duffour élevé, le fluide se
déplace plus vite et le transfert de chaleur ast phportant dans le premier cas. Dans le
deuxiéme cas le constat est tout a fait opposéemier.

M. Bhuvaneswari, S.Sivasankaran et Y.J. Kid7], ont étudié numériquement
I’écoulement convectif et le transfert de chaleansl une enceinte rectangulaire et
poreuse avec un chauffage partiel des murs vertic@atte étude s’articule autour les
effets du rapport de forme ainsi que I'emplacendad parties chauffées différemment.
Le model de Darcy est utilisé et les équations gowantes ont été résolues par la MVF.
Les résultats en ont montré que I'emplacement desep chauffées a une influence
significative sur la convection et que le transfeéet chaleur dans I'enceinte se réduit

d’autant plus que son rapport de forme augmente.
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M. Paroncini, F. Corvaro, A. Montucchiari et G. Nei [18], ont expérimentalement et
numeériquement analysé la convection naturelle denescavité carrée, remplie d’air et
partiellement chauffée. Au cours de I'étude expéritale, ils ont utilisé I'interférométrie
holographique (technique d’enregistrement) pourureedes distributions de température
dans l'air ainsi que d’autres coefficients du tfartsde chaleur. Pour fin de comparaison,
leur travail a été consolidé par une étude numéribasée sur la MVF. L’objectif
principal en était d’examiner l'influence de lalliaiet du nombre des sources de chaleur
sur la convection naturelle dans la cavité carf&stte étude révéle que la taille et le
nombre de bandes chauffées influent sur le chanvitelese et font augmenter le transfert
de chaleur.

H. Bararnia, Souheil Souleimani et D.D. Gaij9], ont effectué des simulations de la
convection naturelle dans une cavité carrée rerdierran cylindre de forme elliptique,
horizontale et chauffé. Les murs verticaux de htéssont maintenus a une température
légerement basse par rapport a celle du cylindves ajue les murs horizontaux sont
adiabatiques. L'étude, basée sur la méthode demalin sur réseau, montre que le
changement de la position du cylindre a l'intérieler la cavité et 'augmentation du
nombre de Rayleigh (allant de 18 16) ont des effets remarquables sur les divers
contours et la formation des vortex a l'intérieer ld cavité ainsi que 'augmentation du
nombre de Nusselt moyen.

Anil Kumar Sharma, K.Velusamy et C.Balgj20], ont étudié numeériquement la
convection naturelle turbulente dans une enceiattgtiement chauffée par le bas tandis
gue ses murs verticaux sont maintenus a une temp&iagerement basse et le reste est
considéré comme adiabatique. L'étude s’est congerdur I'effet de 'augmentation du
nombre de Rayleigh et la longueur de la partie féauen cas d’application de deux
types de conditions aux limites a celle-ci : en oaselle est isotherme et en cas de
I'application d’un flux de chaleur constant. Il ésiuvé que I'augmentation du nombre de

Nusselt moyen dépend de 'augmentation de la lomgde la partie chauffée quand celle-
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ci a une température imposeée alors que ce n'edepass pour I'application d’'un flux de
chaleur constant.

En utilisant la MVF, Tzong Huei-chen et Li-Yeuh @hR1], ont étudié la convection
naturelle dans une enceinte avec des sourcesalleuctdiscretes sur le bas et le mur
gauche, le mur droit est refroidi tandis que ldeest considéré comme adiabatique. Les
simulations ont été effectuées pour un nombre deeRsh variant de 19a 10 avec une
augmentation de la température des sources deuclaléeurs longueurs tantét a gauche
tantbt au bas. L’analyse des résultats a permiodstater que I'emplacement des sources
de chaleur sur le mur inférieur et I'augmentatian ldurs longueurs ainsi que leurs
températures peuvent ameéliorer le taux du trandéechaleur.

M. Paroncini et F.Corvar§22] ont analysé expérimentalement le transfert deecinal
convectif généré par une source avec trois hauwditfécrentes. La bande (source) est
placée au milieu de I'enceinte carrée. L’étude atmdocomment influe la hauteur de la
source sur la distribution de vitesse et par camségl’efficacité du transfert de chaleur :
On a constaté que le transfert de chaleur par emion naturelle s’accentue par
'augmentation de la hauteur de la source. Enlfsnpmt comparé les résultats obtenus par
les expériences avec ceux obtenus par une étudérique basée sur la MVF. Leur but
en est la validation de la procédure numérique.

B. Calcagni, F. Marsili et M. Paroncifi23] ont expérimentalement et numériguement
étudié le transfert de chaleur par convection neflilaminaire dans une cavité carrée
caractérisée par une source de chaleur placéeosumar inférieur, des murs latéraux
refroidis et le reste est considéré comme adiabatitieur étude a permis d’analyser
comment le transfert de chaleur se développe daravité quand la longueur de la
source de chaleur augmente. Pour les résultatsima#auy, ils ont utilisé la technique
d’interférométrie holographique alors qu’ils oniligé le code Fluent 6.0 pour obtenir les
résultats numériques. D’apres I'étude, la simulatiout comme I'expérience, a montré
gue le transfert de chaleur dépend du nombre déeighyet de la longueur de la source

de chaleur : le transfert de chaleur est prédomaréla conduction pour Ra 10" alors
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que la convection se développe complétement & mtRa = 19; I'augmentation des
dimensions de la source de chaleur implique unenaatption du taux du transfert de
chaleur, en particulier, en cas de grands nomiwdad

Une étude numérique basée sur la MVF et portantasaonvection naturelle dans une
cavité carrée partiellement chauffée a été pulpgreRidha Jmai, Brahim Ben-Beya et
Taieb Lili [24]. Deux sources de chaleur maintenues a un flwhdkar constant ont été
intégrées aux murs verticaux, les murs horizonsant refroidis tandis que le reste est
isolé thermiquement ; en outre plusieurs configanst ont été étudiées. L'influence des
paramétres comme : le nombre de Ra, le type de paatimules et leur fraction
volumique, la position des sources de chaleur lestransfert de chaleur a été mise en

évidence.
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Il. Outils de simulation:

En dynamique des fluides numérique, toute simulatiise a résoudre les
équations de Navier-Stokes décrivant le transploernio-fluide (chaleur, masse et
guantité de mouvement) ce qui présente quelquésulti€s. Pour accomplir cette tache,

la simulation tire profit de 'une des approchewantes :

[I.1 Approche classique :

A I'échelle macroscopique, les écoulements desldsiiet les phénoménes qui y
sont liés, peuvent étre décrits par les équatidferentielles aux dérivées partielles non
linéaires, elliptiques et couplég3]. En raison de leur complexité, celles-ci ne petiven
pas étre résolues analytiquement sauf que dansafespéciaux ce qui nous oblige
d’adopter des méthodes numériques appropriées.fféy pour obtenir une solution
approximée numériquement, on fait recours a umé&hode de discrétisatiolui
approxime les équations différentielles par un eay&t d’équations algébriques. Ce
systeme d’équations peut étre résolu itérativerpantn ordinateur. Les approximations
sont appliguées a de petits sous-domaines d’egtatmetemps de sorte que la résolution
numeérique offre des résultats dans des emplacendetets. Parmi les méthodes de
discrétisation, on trouve les méthodes conventibeseont les principes fondamentaux

sont brievement rappelés [@5]:

[I.1.1 La Méthode des différences finies (MDF) :

C’est la plus ancienne méthode de résolution deati@ms aux dérivées partielles,
elle a été introduite en & siecle par Eule}25]. Cette méthode utilise comme point de
départ, I'équation de conservation dans sa fornfi@rdntielle. En premier lieu, on
procede a la création de la géométrie ainsi queaidage du domaine de solution donné.
La variable inconnue est décrite par plusieurs valeurs dans les pdiots maillage. Le
développement de l'inconnue en séries de Taylaorquées est utilisé pour approximer
les dérivées de l'inconnue, dans chaque point dillage, par différences finies en

utilisant les inconnues voisines. En remplacant tEsivées dans les équations
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différentielles par différences finies on obtiemt systéme d’équations algébriques pour
les valeurs de 'inconnue dans chaque point dulaggl En cas des maillages structurés,
cette méthode est d'une simplicité et efficacit@aeguables ; cependant il est trés

difficile de I'utiliser en cas des géométries coaxas.

[1.1.2 La Méthode des éléements finis (MEF) :

Cette méthode est similaire a celle des volumas file domaine de solution y est
subdivisé en volumes discrets ou en éléments dmisont généralement non-structurés.
Pour un domaine bidimensionnel, ceux-ci sont souwdm forme triangulaire ou
guadrilatérale ; en cas d’'un domaine tridimensignifte ont une forme de tétraédre ou
hexaédre dans la plupart des temps. Dans cetteod&tbn utilise des fonctions linéaires

ou quadratiques, sur chaque élément, pour déerivariation locale de I'inconnye Les

équations différentielles sont exactement vérifigasla solution exacte. En remplacant

I'approximation deg dans les équations différentielles, on constate aglles-ci ne sont

pas veérifiees, et un résidu est défini dans cepcas mesurer I'erreur. Le résidu est
minimisé, en le multipliant par une fonction de gération, avant d’étre intégré sur tout
le domaine. Le résultat de I'intégration est ust&gne d’équations algébriques pour les
coefficients des fonctions d’approximation (ensemlol'équations algébriques non-
linéaires). Toutefois, il est important de savaifilgexiste d’autres méthodes telles que la
méthode hybride: (MVF-MEF) appelée méthode desmekide contrbéle- basée sur - la

méthode des éléments finis.

[1.1.3 La Méthode des volumes finis (MVF) :

La méthode (MVF) utilise la forme intégrale des a&tpns de conservation
comme point de départ. Le domaine de solutionwdsdigisé en un nombre fini de petits
sous-domaines contigus appelés volumes de contfdthématiquement parlant, cette
méthode consiste a intégrer les équations aux @égiypartielles sur des volumes dont
chacun entoure un point du maillage de maniere tenobun systeme d’équations

algébriques solvable sur ordinateur. Par ailleale, possede des qualités qui en font
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I'une des méthodes les plus adaptées a I'étudéatrdements turbulents. En effet, celle-
ci est tres robuste et permet de traiter des épsmtcomportant des termes sources
complexes et non-linéaires. De plus, elle a 'azgatde satisfaire la conservation de la
masse sur chaque volume de contréle. Enfin, elleé e utilisée avec des maillages
relativement grossiers, ce qui permet la mise eweale code pour un codt raisonnable
[26]. Contrairement a la méthode des différences fimiete méthode peut étre appliquée
a n'importe quel type de maillage, cependant soveld@pement présente quelques

difficultés en trois dimensions.

[I.1.4 Mise en ceuvre de la méthode des volumesiEi{MVF):

Les méthodes numériques les plus utilisées powudis les équations de la
dynamique des fluides sont celles de discrétisabams ces méthodes, les équations aux
dérivées partielles sont remplacées par des eipnss algébriques dont chacune
correspond a une dimension discréte du domaingefli®armi ces méthodes, on trouve la
méthode des volumes finis (MVF) qui permet de peéda masse, la quantité de
mouvement et I'énergie dans tous les points discdet domaine de calcul tout en
convertissant les équations gouvernantes en unemsgstd’équations algébriques
facilement solvable par une méthode numériquetiteraomme celle de Gauss-Seidel.
L’ensemble des points discrets forme une grillectgs « Maillage ».

La méthode (MVF) utilise comme point de départ,censidérant un cas stationnaire,

I’équation suivante de conservation d’'une quasitdaireq [27] :
§p¢ﬁ.d_A’= §r,,,m(p.d_A'+js¢,.dv (2.1)
\Y
Ou:
est la masse volumique.

p
u est le vecteur de vitesse.

A est le vecteur surface.

[y est le coefficient de diffusion ge
Ug¢

est le gradient de
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S¢: est la source depar unité de volume.
V: est le volume élémentaire.
Dans un cas stationnaire et pour un écoulementripoessible et Newtonien avec les
propriétesu et C,constantes, I'eéquatiof2.1) devient :
« L’équation de continuité : i=1, T'4=0 et ¢S0.
« L’équation de quantité de mouvement suivant l'axesi¢=u, TIg=p et
&= pg ] -grad pf
 L’équation de quantité de mouvement suivant laxesi¢=v, I'g=p et
S=pg | -gradp7
+ L’équation d’énergie pour la température:gr T, T'y= (WPr) et $=0.

[1.1.4.1 Discrétisation

D’abord, Le domaine de solution sera subdivisé emambre fini d’éléments
infinitésimaux (quadrilatéraux) de c6té%, Ay chacun, dits volumes de contréle de sorte
d’obtenir une grille structurée définissant lesnfieres du domaind-ig.Il.1). Ayant
guatre faces planes et indicées par une lettran defodirections des principaux points
cardinaux, chaque volume de contréle contient uachcentral P.
La discrétisation de I'équation (2.1) sur la maiedu domaine, montrée sur la figure
(Fig.ll.1) donne :

Nfaces

N Nfaces . 22
prqofuf'Af = zrw(['(o)nAf +S¢V ( )
f f

Ou:

Nfaces: est le nombre de faces formant la maill

¢ est la valeur gede convection a travers la face.
p:u A, . estle flux de masse a travers la face.
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—_

A
(O@)n:
V.

est la surface de la face.

est la norme do ¢ dans la direction normale a la fdce

est le volume de la maille.

Ay/2

A

\ 4

[]: volume de contrble
U : vecteur vitesse
Ne: vecteur normal a la facg)

Fig. Il.1 Volumede contrdle typique en cas d’'un maillage bidimemse
structuré

Le développement de I'équation (2.2), permet d'ninte

(oug). 2y - (0ug), By + (v, Ax— (ovg) ax = T, [0dd | A + T, [0 ), A,

+I (qu)J)
+ S, AxAy

+r.0gi) A

(2.3)

Ay

Ensuite un schéma de discrétisation des termesecthwet diffusif est utilisé pour

évaluerg et le gradient del ¢ aux faces des mailles quand les propriétés physiguies

vecteurs des vitesses aux centres des cellulessonts.

28



Chapitre Il Outils de simulation

[1.1.4.2 Evaluation du terme de convection

Les valeursg; aux faces se calculent par interpolation a pales valeurs aux
centres des mailles en utilisant un schéma de &g@ont» ; il en existe plusieurs a
savoir :premier ordre second ordreloi de puissanceu Quick ...
L'utilisation du schéma amont de second ordreegond order upwind schemgepermet

de déterminer la valeug par I'expression suivante :

— Pt 2.4
u= ¢+ (Dg¢) AS (2.4)
Ou:

¢ est la valeur dans le centre de lalee
(Hé)y: est le gradient dé)(calculé dans la cellule en amont.
AS : est le vecteur de position allant dunpsitué au centre de la cellule vers le

point situé au centre de la face
f: désigne la face.

Le gradient de ) se calcule a partir de la forme discréte du ther de Gauss :

Nfaces (2 . 5)

_1 e
Op= Z@Af

Ou: @ estcalculé en moyennar) (sur les deux cellules adjacentes a la face

L’application du schéma de discrétisat{®tg.ll.1) donne:

@ =@ +0@.AS (2.6)

- 1 . : — : — = — =\ (2.7)
- Up AS=— I = | +@X ] — —i
Avec : Ug Amy(%ﬂy BV + @K %AXJ)Z

fuimp(o2)
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1 (2.8)
Dol - @ =@+Z(¢e - %)

[1.1.4.3 Evaluation du terme de diffusion:

Le terme diffusif sur 'équation (3.28st calculé dans le cas illustré sur la figure

(Fig. Il.1) et sur la face (e) comme suit :

) % (% - %) (2.9)
Frogl.A=1 Ye 7oA
e( m)e e AX )

Ensuite, les équationg.) et 2.9 seront injectées dans I'équation discr&&)( ce qui

permet d’aboutir a une équation linéaire de la ®j27]:

Q@ = Zavoisin%oisin +b (210)

voisin

Pour le cas illustré sur la figure (1.1) et enliséint un schéma « amont premier ordre »,

les coefficientsyp, as ,ay an, as etb sont évalués comme suit :

By M (2.1)
= = - rn—
% 7oy % DAy
X
aw = (pw)e Ay +T,, 22 % = (oo, 2o

& =a. +a,+ta,+a  et: b=SNdy

Le regroupement de toutes les équations linéaioes fous les nceuds du domaine de

calcul, fournit un systéme d’équations algébrigayent la forme matricielle suivante :
[€]=[A] "[B] (2.12)

Avec : [A] est la matrice des coefficientg ; [¢] est la matrice du champ de la variable

recherchée et [B] est la matrice du terme solrce
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Ce systéme va étre résolu itérativement par I'um Idgiciels commerciaux utilisés en

simulation de la dynamique des fluides confrheent

Cependant, la résolution des équations de quatditthouvement discrétisées, dans un
écoulement incompressible tel est le cas dans dsept travail, présente quelques
difficultés ; cela vient du fait que les valeursldeitesse et de la pression aux centres des
mailles ne sont pas connues a priori. Puisgu’ilynacouplage pression-vitesse (eqs 2.10
et 2.11),Fluent utilise un processus itératif (algorithme SIMPp&ur le présent travail)
qui consiste a supposer un champ de pression, guégeel on calcule le champ de
vitesse (a partir des équations de quantité de eroamt) ; la vitesse ainsi obtenue sera
introduite dans I'équation de continuité ce quirper de trouver une pression corrigée
grace a laquelle on calcule la nouvelle vitessda Sontinuité est vérifiée on arréte les
itérations et on passe a I'équation suivante (d@ieg sinon, on recommence les
itérations jusqu’'a obtenir une convergence degddthme. Par ailleurs le calcul de
pression sur chaque face de la maille se fait paschéma PRESTO! qui utilise
I’équation de la continuité discrétisée pour urunaé de contrdle décalé jusqu’aux faces

des mailles.

[1.2 Approche microscopique (dynamique moléculairg

A I'échelle microscopique, le fluide est considéognme étant constitué de petites
particules (molécules) qui ne font que s’entrecleoqg(chocs considérés comme
élastiques) entre elles d'une part ou contre lgsipalu récipient qui les contient de
I'autre part. Dans cette approche, on s'intéressletifier les forces intermoléculaires et
résoudre I'équation différentielle de conservatienNewton (2" loi). Par conséquent, a
chaque unité de temps, la position et la vitessechigque particule doivent étre
identifiées, mais en raison d’'innombrables paréisulceci nécessite un travail colossal
donc des ressources informatiques gigantesquesutta cette technique de simulation
ne permet pas de calculer directement les variabhegroscopiques comme la

température, la pression et les autres propriéaFsnb-physiques telles que : la viscosite,
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la conductivité thermique,... de ce fait, la mécanmigstatistique doit étre la pour
guantifier les variables macroscopiques rechercl¥é@artir des différentes quantités
microscopiques. Cette technique simple, peut fangl® simuler des changements de
phase et des géométries complexes bien qu'ellemes chére en matiére d’espace

mémoire et de temps de calcul.

[1.3 Approche mésoscopique :

Ludwig Boltzmann (1844-1906) physicien autrichieansidéré comme « le pére
de la physigue statistique » a validé I'hypothéseDEmocrite philosophe grec (460
av.J.C-370 av.J.C), selon laquelle « la matiérd pae considérée comme ensemble
d’entités invisibles>, et a l'aide de son équation cinétique baptis@&guation de
Boltzmanr, il a théorisé de nombreuses équations de langgeades fluides.

Contrairement a l'approche microscopique et au lida considérer le
comportement d’'une particule, Boltzmann considéreomportement d’un ensemble de
particules traitt comme une unité. Celle-ci a conpnaprieté une quantité)(dite
fonction de distribution. A un tel niveau, I'échelst dite mésoscopique.
L’équation de Boltzmann décrit la variation detegiropriété en fonction d’espace et de
temps (en présence et/ ou en absence d’'une foremexagissant sur le systeme étudié).
L’'estimation des parameétres macroscopiques d’énmrié du fluide se fait en utilisant

des formes intégrales de 'ensemble des unitégitwans le fluide.

[1.3.1 L’automate cellulaire (CA) :

Généralement, I'histoire des automates celludaiegnonte aux années quarante et
a Stanislaw Ulam et John Von Neumdf8]. La base en était un espace bidimensionnel
divisé en cellules dont chacune passe d'un état @utre en suivant des régles simples
de voisinage : a chaque unité de temps, I'apptinaties mémes regles a toutes les
cellules de la grille ainsi obtenue, produit uneuvalle générationt{l) de cellules

dépendant entierement de la génération précéddntee§ automates cellulaires sont
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sortis des laboratoires €970 avec le célebre jeu de la vie (Game of Life) danJo
Horton Conway28].
[1.3.2 Le gaz sur réseau (LGCA):

Le gaz sur réseau est un automate cellulaire destinla simulation du
comportement microscopique d'un fluidig]. Cet automate dans lequel le temps, les
vitesses de particules et I'espace sont tous disés¢é modélise le fluide par des

particules fictives, identiques et qui peuvent placer entre les noeuds d’'un réseau.
Chaque itération de I'automate cellulaire en tepnoséde en deux phases :
» Phase de propagationles particules se déplacent vers les nceudseadfac

» Phase de collisionlorsque plusieurs particules arrivent au mémech¢en méme
temps), des regles de collision déterminent leunvatbe direction tout en

conservant leur nombre, la quantité de mouvemehémdrgie avant et apres les

collisions.

L’équation d’évolution de cet automate cellulaiié&csit comme suif2]:

et 1)=n fe)+ @ (ot = 0. .13
Ou: ni(Xt): représente une variable booléenne

a est la vitesse locale de I|eipale.

Qi (n(X,t) : est I'opérateur de collision.

[1.3.3 Les modéeles de gaz sur réseau utilisés mulation :
Les modeles de gaz sur réseau les plus répanduelation étaient :

[1.3.3.1 Le modele HPP

Ce modéele de gaz sur réseau a été développé aduittpar Hardy, de Pazzis et

Pomeau (HPP[29] en 1973 pour simuler le comportement d’'un fluide en géilt une
33



Chapitre Il Outils de simulation

grille quadratique; I'idée de base en était dercuéesimple automate cellulaire en tenant
compte des lois de conservation au niveau microguep les particules-fluide,
considérées comme ayant des masses identiqueserpess déplacer en suivant les
directions « liens » du site qui n’en a que quétmee seule particule par direction). A
chaque unité de temps, une collision (considéréenm® étant élastique et obéissant aux
regles de collisions qui conservent la densit@ajuantité de mouvement) tient lieu sur
chaque site apres quoi les particules continuesd ééplacer suivant des lignes droites
jusqu'a ce qu'elles rencontrent d'autres particubes la frontiére (paroi solide). La
facilité du codage de ce modele sur ordinateur p&she pas l'inconvénient qu'il

présente : il s’agit de I'anisotropie.
11.3.3.2 Le modele FHP:

En 1986 Frish, Hasslacher, Pome[0] ont changé la forme de la grille connue
en HPP ; celle-ci a été remplacée par une grilléodee hexagonale ce gaipermis de
contourner le probleme d’anisotropie constaté e HRe FHP qui utilise les mémes
opérations logiques qu'utilise le HPP, a réussiéaetbpper I'automate cellulaire en
matiere de puissance de simulation des écoulerderftaides ; Cependant il présente un

probléme de bruit statistique.
[1.3.4 La Méthode de Boltzmann sur réseau :

[1.3.4.1 L’'origine de la méthode :

La méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) est bagééa méthode de gaz sur
réseau (LGCA) historiquement développée a pardiutmates cellulaires ; en partant de
I'idée de Boltzmann, McNamara et Zangl] ont proposé une nouvelle méthode dans
laguelle les variables booléennes utilisées dangde sur réseau sont remplacées par des
fonctions de distribution de vitesse des particulette méthode introduite d988sous
le nom de Boltzmann sur réseau, a remarquablenaéntiiminuer le bruit statistique
constaté dans les méthodes (LGCA) et a permis efbtde meilleurs résultats dans
diverses applications.
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[1.3.4.2 Avantages de la méthode de Boltzmann suéseau :

La méthode de Boltzmann sur réseau est donc fosdéédes lois de la physique
statistique et la théorie cinétique des gaz. Ceté&thode qui repose sur une forme
discrétisée de I'équation de Boltzmann, est unercmbye explicite qui jouit de

nombreuses qualités a savoir:

* Précision.

« Stabilité.

« Efficacité et robustesse.

« Manipulation directe de la géométrie extrémemenipexe.

» Facile a coder sur machine.

* Localité des données.

* De par ses caractéristiques algorithmiques, elle2gele bien adaptée au calcul

parallele, etc.

En raison de nombreux avantages qu’elle préseetée enéthode LBM devient plus
populaire ces derniers temps en simulation deslgmms de la dynamique de fluides.
Elle fait aujourd’hui figure de nouvelle alternaivaux méthodes numériques

conventionnelles.
11.3.4.3 L’équation de transport de Boltzmann :

Pour un systéeme en l'absence d'une force exteréqudtion de transport de

Boltzmann, peut s’écrire comme suit :
if .
S Tevf=Q (2.14)
Ou: < etOf sontdes vecteurs.

L’équation @.14 est une équation d’advection avec un terme séﬂbcecelle-ci peut

étre résolue s{Q) est explicitement connu. Le proklé@st qugdQ) est en fonction e
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et que I'équation .14 est une équation intégra-difféerentielle ; ce dait que sa

résolution est difficile.

[1.3.4.5 Approximation BGK :

Pour résoudre I'équation de Boltzma1¥), le terme de collision a besoin d’étre
déterminé, pour ce faire, on se sert d’'un modétediit en1954par Bhatnagar, Gross et
Krook (SRT model-BGK)32], ce modele simplifié, approxime I'opérateur de isah,

comme suit :

Q(f):w(feq-f)=%(feq—f) avec: w= <+ (2.19

~

La résolution de I'équation2(14 permet de déterminer les quantités macroscopiques

telles que : la densité et la vitesse du fluidesquit définies par :

La masse :
p(#,t) = [mf(#,¢ t)dc (2.19

La vitesse :

i, 6) = - (;,t) [méf# ¢ t)dé (2.17)

Ou: # estle vecteur de position de la particule egstra masse moléculaire

(masse de la particule).

[1.3.4.6 Discrétisation de I'équation de transportde Boltzmann :

Apres remplacement de I'opérateur de collision Ifsproximation BGK etla
discrétisation suivant une direction donnée, I'digmade BoltzmannZ.14) peut avoir la
forme suivante :

eragi=tur-n) @18)

L a7
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Contrairement aux méthodes conventionnelles domdalution des équations de Navier-
stokes se fait directement, c’est I'équation dedpmrt de Boltzmann sur réseau (LBE)
qui doit étre résolue en premier avant qu’il sasgible d’en dériver les équations de
Navier-Stokes (NS) en utilisant le développementthémmatigue de Chapman-
Enskod33].

Dans la méthode de Boltzmann sur réseau, le dondaimalcul a besoin d'étre subdivisé
en réseaux ; les nceuds d’'un réseau peuvent étupésxcear des sous-ensembles de
particules fictives dont certaines entrent en smlh et se propagent, suivant des
directions données, vers les nceuds voisins. Ceeissée la discrétisation de I'équation

de transport de Boltzmann (2.14) qui aura la fosoigante[33]:
flx+cdt+d)-1xt)=0,(f) (2.19)

[1.3.4.7 Algorithme de I'équation de transportde Boltzmann sur réseau:
Comme elle est développée a partir du gaz sur uédgaCA), la méthode de
Boltzmann sur réseau est donc basée sur une reghaigk a jour: les fonctions de
distribution changent de valeurs en chaque unitspdice et de temps du fait des
collisions et des propagations qui tiennent lieut £n tenant compte des conditions aux

limites appliquées et la conditiat®e convergence a vérifier.
La détermination des quantitéé) se fait en utilisant l'algorithme suivant :

« Etape de propagation:
Cette étape est caractérisée par les déplacemesntictions de distributions vers les

nceuds adjacents du réseau, ce qui permet d’écrire :

flx+odt+d)=tlxt+d) (2.20)

» Calcul des parametres macroscopiques :
Les quantités hydrodynamiques de bases telles gudensité, la vitesse d’écoulement

sont déterminées par :
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La densité :
p(;(,t)= > (§<t) (2.21)
La vitesse :

St (k) (2.22)

- Détermination de la fonction de distribution a I'état d’équilibre : (fieq)

La fonction de distribution d’équilibre sera détarée par I'équatiorf3.26) en utilisant
les valeurs de la densité et la vitesse trouvéenars de I'étape qui précede.

« Etape de collision:
Au cours de celle-ci, les collisions probables fopie les fonctions de distributions
changent de valeurs et une nouvelle propagaticaitdigu et ainsi de suite. Ce processus

peut étre décrit par I'équation suivante :

f (;(,t +d)= fil(;('t)_%[fi'(;(’t)_ fi(eq)(i,t)] (2.23)

A chaque itération dans le temps, les quantitésee la densité, la vitesse et la fonction
de distribution d’équilibre se réactualisent juaqua vérification du critere de

convergence impose.

[1.3.4.8 Les modeles de réseaux LBM :

Pour mieux s’adapter avec la nature de toutes desngtries des problemes qui

N

peuvent se présenter a la simulation, La méthodeBalezmann sur réseau utilise
plusieurs modeles de réseaux ou la discrétisatoliedpace et de vitesse prend toujours

laformeD.Q, Ou: n: représente la dimension du domai

m: repee le nombre de vitesses discretes sur le réseau.

Les tests ont montré que I'option pour un modekecgius de vitesses discrétes pour la
méme dimension donne des résultats beaucoup pessdrien que la simulation soit
couteuse en matiere d’espace mémoire et tempdaid.ca
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Selon la géométrie du probléeme physigque a simulen cite a titre d’exemple quelques
modeles réseaux utilisés en LBM :

e D1Q2 et D1Q3: ces deux modeles s'utilisent en dasne géométrie

unidimensionnelle.

« D2Q4, D2Q5, D2Q7 et D2Q9: ceux-ci s'utilisent eascd’'une géométrie

bidimensionnelle (Fig.11.2).

e D3Q15 et D3Q19: ces deux derniers s'utilisent e d’'une géométrie

tridimensionnelle.

Con 2
Co
C3
C7 C4
D2Q¢

Cs

C1

Cs

Cs3

C

Co

Csq

D2Qt

C1

Fig. 1.2 Modeles des réseaux LBM

Dans ce travail, on se penche beaucoup plus sdelesmodeéles D2Q9 et D2@5bce en

raison de leur utilisation :

11.3.4.8.1 Modele D2Q9 :

Ce modele est spécialement utilisé pour résouddirectement, les équations

macroscopiques de Navier-Stokes dans le cas détepres bidimensionnels. Il utilise

trois modules de vitesses discrétes sur régHudont les valeurs: G et J2¢ ; de ce

fait, on aura 9 vecteurs de directionEX: Huit vecteurs de vitesse destinés au

mouvement et une particule au repeg(1.2);
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Les unités de particules s’y déplacent suivani®T§ direction avec les modules de

vitesses définies comme suit :

¢; = (0,0) pouri=0 (2.24)
c; = (cos [(i -1) g] ,sin [(i -1) %D c pouri=1,2,3,4

c; = \/f(cos [(2(1’ -5 +1) g] ,sin [(2(1’ -5 +1) ED c pouri=5,6,7,8

ou: c= % =1

11.3.4.8.2 Modele D2Q5 :

Ce modéleKig.ll.2) a quatre vecteurs de vitesses discréte_:é)(et une particule

au repos.Leurs modules sont définis comme suit :
¢; = (0,0) Pouri=0 (2.25)

¢ = (cos [(i -1) g] ,sin [(i -1) %D Pouri=1,2,3,4
11.3.4.9 La fonction de distribution d’équilibre :

En LBM, dans le cas d'utilisation de la méthod#oable population, la résolution
des équations comme celle de la quantité de mouvenoecelle de la température suit le
méme algorithme, sauf que chacune d’elles dépershgeopre fonction de distribution
d’équilibre. La forme générale de la fonction dstubution a I'état d’équilibre(fieq)
s’écrit :

(2.26)
fH=0wlA+B&-1+C (@ W+ D’

Ou: ¢ représente un parametre scalaire comme la densigétempérature &t dont les

valeurs varient d'un modele réseau a un auprésentent les facteurs de poids.

A, B, CetD: sontdes constantes momnt liées au modele de réseau choisi.

U: estle vecteur de vitesse d’écoulement du fluide.
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1.1 Position du probleme :

L’enceinte carrée de longueur HFig.lll.1) est remplie d’'un fluide newtonien et
incompressibleRr = 0.7]) ; Une partie de longueur L de son mur gauche etur droit
sont isothermes et différemment chauffég € 323°K) et (T = 283°K) respectivement.

Le reste des murs de I'enceinte est considéré epathabatique.

6_T =0,u=v=0
oy Iy,\
A
X, U
(o)

fluide

(a—T}o, u=v=0

Ox

L Tc Tf H

ol J
(—j:o, u=v=0

Ox

\ 4

oT
[—j:O’U:V:O
oy

Fig. lll.1 : Configuration physique et conditions aux limites

[11.2 Hypotheses simplificatrices :

Pour but de faciliter la résolutialu probléeme considéré, les hypotheses

simplificatrices suivantes sont appliquées :

Le probléme est considéré comme bidimensionnel.

Le fluide est newtonien et incompressible.

L’écoulement est en régime laminaire permanent.

I'approximation de Boussinesq est appliquée : |asaavolumique du fluide
ne dépend que de la température.
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* Les autres propriétés physiques du fluide sont asfgs constantes et sont
calculées a la température moyenne du fluide.

e L’enceinte se trouve dans le champ gravitationedbdTerre.
» Les parois de I'enceinte sont rigides.

» Le transfert de chaleur par rayonnement est corsiEmme négligeable.

lll. 3 Description mathématique du probleme

[11.3.1 Modeéle en deux dimensions :

En utilisant les hypotheses simplificatrices, éepiations 1.1), (1.2) et (L.3) prennent

respectivement les formes suivantes :

e Equation de Continuité :

0 X oy

e Equations de guantité de mouvement :

Suivant 'axe ox :

2 2
ua_u+va_u:—£a_p+v au-|-au (32)
X ay 0 0X x> oy’
Suivant I'axe oy :
v, v _ _19p v | 9% _ (3.3)
ug vy = p6y+v(6x2+6 2)+gB(T T;)
e Equation dénergie :
2 2
LOT T _ (9T o (3.4)
ax ay ax> o0y?
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[11.3.2 Modélisation sous forme adimensionnelle :

« Variables adimensionnelle®insi s’écrivent les variables adimensionnelles :

T-T 2
X:L’ Y:l’ U:ﬂ , V:ﬂ’ 8= f , P:H—zp (35)
H H a a T_Tf pa

Cc

L’introduction de ces variables dans les équat{8ny, (3.2), (3.3 et 3.4) on aura :

« Equation de continuité :
oU_, 0V _ 4 (3.6)

0X oY

e Eqguation de quantité de mouvement :

Suivant ox :
2 2 7
y9U .y oU _ 9P (93U 0% (3.7)
dX Y aX aX 2 9Y?
Suivant oy :
2 2 3.8
FRCAPRVE:A AR LA B S i 2 (3.8
0X oY oY 0 X oY
« Equation d’énergie :
2 2
y 90 .\ 006 (9% a0 (3.9)
0 X oY aX? aY?

[11.3.3 Conditions aux limites :

Les parois horizontalgs= 0 ety = H sont considérées comme adiabatiques.

[a—TJ =[6—Tj -0 (3.10)
ay y=0 ay y=H

La condition de non-glissement des parois pernedrate :
u=v=eny=0ety=H
u=v=enx=0etx=H
La partie chauffée de la paroi gauche est maintaruree température uniforme :
T=denx=0
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Le reste de la paroi er = 0 est thermiquement isolé.

(o).,
6X x=0

La paroi droite est maintenue a une températuferme : T=T; enx = H

1.4 Procédures de résolution:

Le présent travail comprend deux parties ; Il $'agi la mise en ceuvre de deux
méthodes de résolution tout a fait différentes miethode conventionnelle des volumes
finis (MVF) et une nouvelle méthode dite la méthode a dopdyeilation de Boltzmann
sur réseauT(LBM ).

111.4.1 Premiere partie(MVF) :

[11.4.1.1 La méthode des volumes finis (MVF) :

Les équations3.6), (3.7), (3.8 et (3.9) décrivant, 'écoulement de la convection
naturelle a l'intérieur de I'enceinte carrée ettigdement chaufféeHig.lll.1), ont été
résolues numériquement en utilisant le code comalidfluent 6.3 basé sur la méthode
des volumes finis. Celui-ci utilise I'outil de miaije Gambit 2.3.16 Pour ce faire, on

procéde comme sUi7] :
[11.4.1.2 Qualité du maillage utilisé:

L'option pour un maillage structuré et non-uniformigasé sur un schéma
exponentiel d’exposant augmentant ainsi le nomlee ribeuds au voisinage des parois
physiques, s’est avérée nécessaire pour prendompte a la fois les gradients de
température, de part et d'autre de chacune des lgaiigs de la partie chauffée, et le

développement de la couche limite prés des pasi®dceinte.
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[11.4.1.3 Reésolution du systeme d’éguations :

La procédure de la résolution des équations esitel@and37] ; pour un tel écart
de température, l'approximation de Boussinesq gxiliguée. Par conséquent, la
résolution doit tenir compte du terme du couplage @pparait au terme source de
I'équation @.8) de quantité de mouvement relative a la compesagtticale de la

vitesse décrivant la contribution du gradient thigura au mouvement du fluide.

L'algorithme de type SIMPLE, développé par PatarjRé}, a été choisi pour sa
robustesse et sa rapidi&/] afin de résoudre les équations de Navier-Stdkeshoix du
solveur Pressure basedecommande l'utilisation du schém®&resto’ connu comme
étant le plus adapté pour les écoulements rot§#f§, en tant que méthode de

discrétisation de la pression.

Afin d’améliorer la précision des calculs, le catdr de la solution se fait en
choisissant le schéma d’interpolatioamont de second ordese pour les équations de la
guantité de mouvement et celle de I'énergie. Letetas de sous-relaxation sont pris par

default. La convergence est considérée comme t&ttéimsque les valeurs des résidus :

« de I'équation de continuité devient inférieuren waleur de I'ordre d&0>;

* des équations de quantité de mouvement devienntarteures a une valeur de
I'ordre de10°®

111.4.2 Deuxiéme partie

[11.4.2.1 Mise en ceuvre pratiqgue de la méthode a dble population de

Boltzmann sur réseau (TLBM) :

Les conditions aux limites, hydrodynamique et thguma, pour la convection naturelle
sont illustrées par la figureFig.lll.1). Les températures sur la partie chauffée de la
frontiére ouest et la frontiere est sopel T;, respectivement, ou.F T;. La différence de
température implique une convection naturellerdtdiieur de I'enceinte. Les frontiéres :

nord, sud et le reste de la frontiere ouest sa@rilguement isolés. L’approximation de
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Boussinesq est appliquée au terme force de fltittabie coefficient d’expansion
thermiquep et la viscosité cinématique sont considérés comme constants et le terme

force de flottabilité est supposé en dépendamnéailie de la température.
Fr=pB(T.—Tp)g (3.11)

Ou Ty est la température de référendgs (T +T¢)/2. Dans notre cas Tg= Ty

La force de volume dans la direction oy apparaihsdes équations de Navier-Stokes. La

similarité dynamique dépend de deux paramétreaeadiionnels : le nombre de Prandtl

(1.10 et le nombre de Rayleigh.(1). Dans le présent travail, le nombre de Prandtl es
égal a0.71

Dans la méthode a double population de Boltzmamréseau, on aura besoin de
modeéliser le champ hydrodynamique et le champ tlgeren donc on aura besoin de deux

fonctions de distributions différentes et deux mesl@éseaux différents: D2Q9 et D2Q5.
[11.4.2.2 Modélisation du fluide :

L’approximation BGK de I'équation de Boltzmann séseau, en cas de présence

d’une force externe, peut étre écrite comme suit :

of  —Oof =N

- =
X

En cas du modéle BGK-SRTSifigle Relaxation Time le terme de collision sera

remplaceé par :

Q= (f7=1 (3.13)

Pour le modele D2Q9, I'équatioB.@6) peut prendre la forma§] :

= pw; [1+3é i+45 @ 10)?—1,5u?] (3.14)

Les facteurs constants de paigssont donnés par :
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(O 4/9, 1,2, 3,4:1/9, ®5 g, 78:1/36 (315)
Les quantités macroscopiques comme la densigéuvitelsse sont déterminées par :
p= [fdé; pi= [cfdc (3.16)

En appliguant I'expansion de Chapman-Enskog, leatians ci-dessus peuvent conduire

aux équations macroscopiques de continuité, detiggiaie mouvement et d’énerdi@3].

Les vitesses discréte§0 pour le modele D2Q9%g.Il.2) sont données par I'équation

(2.24)et la viscositéy) liee au modeéle réseau D2Q9 est définie comme suit

1
PN (3.17)

[11.4.2.3 Modélisation du transport de chaleur:
Le modele D2Q5 est utilisé pour modéliser le transge chaleur a 'intérieur de

I'enceinte. Avec la fonction de distribution poardhamp thermique définie comme suit :

o9 | g _ - _ L gea 3.18
T2 =0(g) ou : Q(g) = (g% —9) (3.18)

La fonction de distribution d’équilibre correspamte est comme syB3]:

g7 =T w; [1+3¢- 1] (3.19)
Les facteurs de poids correspondants sont définis comme suit :
wo =1/3 (3.20)
w1.4=1/6

Les vitesses discrétea() pour le modele D2Q5-{g.11.2) sont données par I'équation
(2.25)et la diffusivité thermiquea] liée au modeéle réseau D2Q5 est déterminég3aar

7, = 3a +§ (3.21)
Le nombre de Nusselt moyen est déterminé par:

3.22
Ty (3.22)

Num°y=1+—a-AT/L
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La méthode a double population de Boltzmann swaésléfinit deux distributions. Le
modele D2Q9 a été utilisé pour résoudre le chamyptdsse, alors que le modéle D2Q5 a
été utilisé pour résoudre le champ de températrarombre de réseaux utilisé dans la
directionox est toujours pris égal a celui utilisé dans |laationoy. L’approximation de

Boussinesq est appliquée au terme de la forcenttaldllité comme suit :

G=PBg(T—Tp)J (3.23)

Cette force de flottabilité été ajoutée comme un extra-terme, est définieTeauit :
?f =3 5(5_ﬁ)feq (3.24)
La température est déterminée fae [ g dé (3.25).

[11.4.2.4 Conditions aux limites:
Les fonctions de distribution orientées vers I'eietidr du domaineKig. 111.2)
sont connues a partir du processus de propagagsrfonctions de distribution orientées

vers l'intérieur du domaine sont inconnues et daiv@&re déterminées. Cela nécessite

I'application de certaines conditions aux limites.

rgz

L7 B

Fig.lll.2 . les distributions manquantes sur la frontierérielure pour
le modele D2Q9 a gauche etdeléle D2Q5 a droite
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A titre d’exemple, la Kig. 111.2) montre les fonctions de distribution manquantes,
représentées par des lignes discontinues, quiestin d’étre déterminées comme sulit :

« Pour I'écoulement du fluide:
La condition aux limites du non glissement ‘le retbo en arriere[35] en
anglais ‘Bounce-Back No-slip’ est utilisée pour débiser les frontieres solides (est,
ouest, nord et sud).

e Pour la température :

La condition de Dirichlet de température imposée @disée pour modéliser les
frontieres difféeremment chaufféesétx:(J =1 la partie de la frontiere ouest th:H =0

pour la frontiére est.

Les fonctions de distribution manquantes se caitwl@pres I'équation suivante:
4 (3.26)
6= 9,
j=0

Le schéma de simple extrapolatif8®] pour la condition aux limites de Neumann, en
I'absence de flux thermique imposé, est utilisérpmodéliser lisolation thermique des
frontieres du (nord, sud et le reste de la froatgauche).
Pour la frontiere de sud, la fonction de distribatest déterminée pg83]:
46, — 6,

3
Ou I'indice dont les valeurs sont: 0, 1 et 2 repriant respectivement le noeud frontiere,

8, = (3.27)

le premier et le deuxieme proche voisin.

[11.4.2.5 Implémentation de la méthode de Boltzman sur réseau thermique :

La mise en ceuvre de la méthode de Boltzmann seauéhermique nécessite un
code informatique. En suivant 'organigramme basélad méthode a double population
de BoltzmannKig.lll.3), un code Matlab a été développé pour simuleptaportement

du fluide ainsi que le transfert de chaleur a &mdur de I'enceinte carrée.
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Débu : - Création du domaine de solutio
- - Entrée des parametres
- - Entrée des conditions initiales

\ 4
Calcul des variables macroscquesp, T, U’

v

Collision- Calcul des fonctions de distributions d’équilil
- Calcul de la force de flottabilité

A 4

Imposition des conditions aux limites pour les cpha
dynamique et thermique (D2Q9 et D2Q5)

\4
Propagatio- Actualisation des fonctions de dibution

\4
Affichage des résultats

Non

Convergen
lOui
Fin

Fig. 1.3 Organigramme de la méthodelouble population
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Chapitre IV Résultats efodissions

V. Résultats et discussions:

V.1 : Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultdtétdde numérique de la convection
naturelle, laminaire en deux dimensions dans umiécaarrée partiellement chauffée en
régime permaneng(g.lll.1) .

L’étude numeérique est effectuée en utilisant leecdd calcul élaboré et implémenté
sur I'éditeur Matlab basé sur la méthode de Boltamsur réseau thermique; ainsi que
I'utilisation du code de calcul Fluent basé surni&@thode des volumes finis. Ceci
permettra la comparaison entre les résultats obtavec les deux méthodes.

Tout d’abord, une étude de la validation du coelealcul élaboré avec TLBM et
la procédure de modélisation et simulation paoggciel Fluent s’impose. Les résultats
obtenus sont comparés avec ceux des travaux salares la littératurg8], [40], [41].

De ce fait, une étude de la convection naturelleassdaine cavité carrée
différentiellement chauffée est utiliséed.l.1). Ce type de configuration est associé€ a un
probléme classique intensivement étudié et utiliear vérifier I'exactitude des codes

numeriques.

V.2 : Etude de validation :

La cavité carrée considérée est de coté H avegaless horizontales du haut et
du bas adiabatiques et celles verticales sontaswits et différentiellement chauffée. On
note que la paroi de gauche et totalement chauffée(Fig.l.1).

Il convient de signaler que les présentes simulatant été réalisées avec les deux
méthodes et dans les mémes conditions appliquéeslées travaux de la bibliographie
[8], [40], [41]. Notamment le fluide emprisonné dans I'enceirge é’un nombre de
Prandtl égal a0.71 son écoulement est considéré comme étant bidiorered,

incompressible et de régime laminaire stationnaixec I'application d’'un gradient de
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température orthogonal a la force de volume tampie le reste de I'enceinte est

thermiquement isolé. Le nombre de Rayleigh esisckatre 16 a 10.

IV.2. 1 Méthode des volumes finigMVF) :

La précision des résultats dépend dans une largarmée la qualité du maillage
utilisé. Cela doit donc tenir compte de I'existeddenportants gradients thermiques et le
développement de la couche limite auprés des pdmi&Enceinte. De ce fait, I'option
pour un maillage structuré, non-uniforme (de plagptis raffiné dans le sens allant du
centre de I'enceinte aux parois) semble étre naoess la simulation de la convection a
I'intérieur de I'enceinte. La création de la géoneéet son maillage en a été faite par

Gambit 2.3.18e préprocesseur du code commerEiakent 6.3

IV.2.1.1 Procédure de simulation sous Fluent :

La méthode des volumes finidM{YF) permet de convertir les équations aux
dérivées partielles en expressions algébriquesysi&me d’équation®.12)ainsi obtenu
sera itérativement résolu par le cdéleent 6.3 Pour ce faire efficacement, les options
suivantes ont été choisies sur l'interfacd-tieent 6.3:

a- La résolution des équations discrétisées est affecpar I'algorithme SIMPLE

[26].

b- Le schémaPresto! Connu comme étant le plus adapté pour les écounlsme
rotatifs[27] a été utilisé pour le calcul de la pression.

c- Le schéma amont de second ordréecond Order Upwin8cheme a été choisi
pour la quantité de mouvement et I'énergie.

d- Critére de convergence égall®® pour la quantité de mouvement et I'énergie, et

de 107 pour la continuité.
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IV.2.1.2 Choix des maillages optimaux :

Le post-traitement des résultats de la simulatienlad convection laminaire a
l'intérieur de I'enceinte carréd-ig. 1.1) pourL = H et pour les différents maillages a
permis de valider les valeurs du nombre de Nusseiten [Tableau. 1). Ainsi que les

maillages optimaux, qui varient de’4four 16 a 8¢ pour 16.

Tableau. 1 :Validation du nombre de Nusselt Moyen poilir=(H)

) Numoy Numoy Numoy
Ra Maillage
[MVF] [8] [41]
10° A0 1.116 | 1.118| 1.112
10" 60 2242 | 2243 | 2.168
10 802 4515 | 4519| 4.228
10 80° 8.802 | 8.800| 8243

IvV.2.2 Méthode thermique a double population de Bltzmann sur réseau
(TLBM) (choix du maillage):

Le code de calcul basé sur le TLBM a été testé ptusieurs tailles de maillage
allant de 61 a 30%. Les résultats présentés datebleau. 2 révélent les maillages
optimaux pour les différentes valeurs du nombr&degleigh et qui varient d&51° pour
Ra=10 a25% pour Ra=16
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Tableau. 2 :Maillages optimaux pour la métho@&BM

Ra Maillage Nimoy NUmoy NUmoy
[TLBM] [8] [41]
10° 1522 1.115 1.118 1.112
10 17722 2.221 2.243 2.168
10° 2512 4.441 4.519 4.228
10° 3012 8.615 8.800 8.243

IV.2. 3 Discussions des résultats de la validation

Les résultats physiques et comparatifs sont présqudr les figures d&ig. IV.1)
a (Fig. IV.6) avec les deux méthodes de calcul sous formetd&smes, de lignes de
courants, des profils de température et de vitetsdu nombre de Nusselt moyen.
L’examen de ces figures permet d’analyser le cotepaoent du transport thermo-fluide
ayant lieu lors de la convection naturelle a [li@é@r de I'enceinte carrée

differentiellement chauffée en régime laminairenpanent.

IV.2.3.1 Transfert thermique :

Comme le systeme de la cavité est fermé (pas d'§ehde fluide avec le milieu
extérieur), un écoulement de fluide se pose &ériatr de la cavité et déforme le champ
de température résultant de la pure conductionfllide en mouvement absorbe de la
chaleur du mur gauche puis la céde au mur froid :

Comme Vlillustre la figure Kig.lV.1.a), pour une faible valeur du nombre de
Rayleigh Ra = 10°), les isothermes semblent étre normales aux padiabatiques

horizontales, donc quasiment paralléeles aux paises ; cela se traduit par le fait qu'il
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n’y a pas de transfert de chaleur a travers lesipdorizontales et que le transfert de
chaleur a travers la cavité est principalement dénpiar la conduction : puisqu’il a une
température assez supérieure a celle du fluideenard I'intérieur de la cavité, le mur
gauche transmet de la chaleur au fluide par comuctte qui va, naturellement, élever
la température des couches fluide se trouvant &inage du mur gauche et ainsi de
suite.

Pour un nombre de Rayleigh égal@, des couches limites thermiques font leur
apparition prés des parois chauffées dans lesguéiehange de la chaleur se fait
beaucoup plus rapidement qu’avant, ce qui implignechangement brusque dans la
température comme le montrent les isothernkés.Il.1.b). Par ailleurs, du fait que le
transfert de chaleur se produit dans la partie rseyn@ de la cavité, une stratification de
la température se forme progressivement. Il comvdensignaler que la conduction joue
encore un rdle important, comme mécanisme de &endé chaleur, par rapport a la
convection.

Quand le nombre de Rayleigh s'élév&Q, il existe une transformation dans les
isothermes : les régions limites sont denses pess ghrois chauffées alors que les
isothermes deviennent presque horizontales auecel®ria cavité Kig.1V.1.c). Cela
indigue que la convection devient dominante commécanisme de transport de la
chaleur et que le réle de la conduction est sessiéht affaibli dans le processus du
transfert de chaleur.

Pour un nombre de Rayleigh égal®, les isothermes finissent par devenir plus
rétrécies pres des murs verticaux avec une uniférharizontale dans la zone du centre
de cavité. Cela veut dire que le processus defadnde chaleur dans la cavité est
pleinement dominé par la convection qui, comme lentne la figure Fig.IV.1.d),
semble étre de plus en plus amplifiée.

IV.2.3.2 L’écoulement du fluide:
Les figures Fig. 1V.2.a, b, ¢, d)montrent la topologie de I'’écoulement du fluide a

I'intérieur de la cavité. En résumé, on peut fd@econstat suivant : plus le nombre de
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Rayleigh augmente, plus les lignes de courant seereent au voisinage des murs

verticaux. Elles forment une couche limite hydnoaijmique mettant en évidence

I'existence d’'un fort gradient de vitesse di aufetsfde la convection naturelle :

TLBM MVF
' H
|
|=: :: |
.': |II
(2)
(|
| ‘l
| il
(| | | -:III! II||
®) s 7/
2 ' ol .ff
| ¢
i
(C) i é I'f
o |

Fig. IV.1. Comparaison des isothermes; H, (a)Ra=10°, (b)Ra= 10", (c)Ra=1C
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TLBM MVF

(d)

Fig. IV.1. (Suit€omparaison des isothermess H, (d) Ra= 10°

A une faible valeur du nombre de Rayleidta = 10, les lignes de courant se sont
diffusées, dans le sens horaire, autour d’'une leetle circulation sise au centre de la
cavité Fig.lV.2.a) ; cela révele que la convection est faible.

La (Fig.IV.2.b) montre que la présence de la cellule persiste Raur 10" mais
avec une légere déformation : la cellule semble étirée vers les deux murs verticaux ;
cela peut se traduire par le fait que la conveoctient d’étre initialisée.

PourRa = 10 (Fig.IV.2.c), la région la plus intérieure de la circulatiompipale
se divise en deux petits tourbillons contrarotatésdus vers le coin supérieur gauche et
le coin inferieur droit le long d’'une ligne imagirareliant les deux tourbillons, donnant
ainsi une non-uniformité a la distribution des #gnde courant : I'écoulement est alors
d’'une structure bicellulaire ; cela s’explique parfait que la convection devient plus
forte dans la région externe mais en revanche camoena s’affaiblir dans la zone du
cceur la ou le fluide est devenu presque stagnant.

A un nombre de Rayleigh encore augmenté jusdrea= 1C, il existe une
évolution dans la distribution, toujours non-unifa, des lignes de courant qui se sont
essentiellement regroupées dans la région extdone, elles se font rares dans la région
du cceur de la cavitéig.lv.2.d). Par conséquent, le fluide circulant dans la mgio

externe est beaucoup plus influencé par les congitaux limites thermiques permettant
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ainsi un transfert thermique plus important conémraient a la région du centre la ou le

fluide est pratiguement presque stationnaire jalsd’écoulement n’est plus laminaire.

8
=
—
=
| —

Fig. IV.Zomparaison des lignes de courant, H, (a)Ra= 10,
(b)Ra= 10" (c)Ra= 10’
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(d)

Fig. IV.2(Suite) Comparaison des isothermess H, (d) Ra= 10°

IV.2.3.3 Variation de la température :

L'examen des profils de la température adimensienrg la mi-hauteur de la
cavité perpendiculairement au mur cha#ih$.1V.3) permet d’observer une variation
progressive de Ja T, d’abord rapide puis de plus en plus lente a neeguion pénétre
dans I'écoulement. En effet, on constate que lgpéature est maximale a la position
X = 0 (ce qui correspond a la position du chauffageuiéaslle ne cesse de décroitre,
progressivement, dans la direction des X jusqu’a ce gu’elle soit nulle a la position
X = H (celle-ci correspond au mur froid). La températwaie linéairement en
décroissance pour Ra =>1@ela signifie que le transfert de chaleur estidénpar la
conduction. Par contre, on constate qu’il y a uiabikté de températured (= 0.5 qui
correspond a la température moyenne du fluide) dar=one limitée par les droites
X = 0.35 et X= 0.65 pour Ra = 10 la largeur de cette zone de stabilité de la teatpée
s’accroit, au fur et a mesure que le nombre de dRglylaugmente, jusqu’a ce gu’elle
devienne comprise entre les positions X = 0.15 et B.85 ou le fluide se comporte
comme un systéme isolé conséquence de sa stagn@ioen peut conclure que le

transfert de chaleur se fait essentiellement dan®dion externe et que le rble de la
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convection, dans le processus du transfert de whdkns la cavité, devient de plus en

plus dominant contre celui de la conduction.

I\V.2.3.4 Distribution des vitesses :

Les figures Fig.lV.4-5) montrent la variation de la composante horizontaléu
verticale) de la vitesse par rapport aux ordonifé#su abscisses) en fonction du nombre
de Rayleigh. Il est bien évident que la courbeésg@ntant la vitesse présente toujours une
telle symétrie par rapport a la ligne imaginairesgaat par Y = 0.5 (et/ou X=0.5) ; la
vitesse varie comme suit : la vitesse est nulla @droi (Y = 0) ensuite elle se met a
s’accroitre, peu a peu, jusqu’ a atteindre sonl seaimpte tenu du développement de la
couche limite hydrodynamique, une telle variaticst Bormale ; puis elle se met a se
décroitre jusqu’a devenir nulle a la position cep@ndante au centre de la cavité . Ainsi
se comporte la vitesse apres mais cette fois-@igiee opposé. D’aprés cela, on peut
conclure que I'écoulement a lintérieur de la cavéie fait dans le sens horaire. Par
ailleurs, ces figures montrent aussi qu’au fuaehesure que le nombre de Rayleigh
augmente, la vitesse s'’intensifie encore et led@udevient presque immobile dans la
zone du centre de cavité mais plus actif dans e axterne. Il en est de méme pour la

vitesse verticaleNig.IV.5).

IV.2.3.5 Calcul du nombre de Nusselt moyen:

Encore une fois, la domination de la conductionsdén cas de Ra = iGe
confirme par la valeur du nombre de Nusselt moyamnespondante (Niy = 1.115) ; il
est bien clair que le transfert de chaleur a tsavkr cavité est bel et bien
faible, conséquence de la faible convection etaldaible conductivité thermique du
fluide considéré (particularité de I'isolant thegme). Pour Ra = £6- 1, on constate
une croissance de la valeur du nombre,J)lten fonction de I'augmentation du nombre
de RayleighTableau.3; cela s’interprete comme une considérable anadlam du

transfert de chaleur a travers la cavité assugnésiement par le mode convectif.
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Fig.IV.3. Profils de Température adimensionn@lla mi-hauteur de I'enceinte,
pdur H, Y = 0.5, (a)Ra=10°, (b)Ra= 10"

63



Chapitre IV

Résultats efedissions

(€)

(d)

Theta

Theta

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

—
TLBM| 1

Fig.IV.3. (Suite) Profils de Température adimensionn@ll@ mi-hauteur de I'enceinte,
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(d) g

80

Fig.IV.4(Suite) Profils de Vitesse adimensionnellea mi-hauteur de I'enceinte,
pourL = H, X =0.5, (c)Ra= 10, (d)Ra=10°
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Fig.IV.Frofils de Vitesse adimensionnellea mi-hauteur de I'enceinte,
PourL = H, X =0.5, (a)Ra= 10°, (b)Ra= 10"
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68



Chapitre IV

Résultats efedissions

Tableau.3 : Présentation des résultats obtenus pour le red¥Nusselt moyen pour

différentes valeurs du nomtheeRayleigh avec les résultats de la littérature

Ra Résultats du présent travalil Résultats des auteurs
TLBM  MVF Mobed40] Bairi[41l] Davis[8]
16 1.115 1.116 1.113 1.112
1d 2221 2.242 2.237 2.168
10 4.441 4515 4510 4.228
16 8.615 8.802 8.833 8.243
20
—— TLBM
18 —A— MVF
—— [40]
16 - o [41]
14 —0—[8]

12

Numoy

Fig.IV.6. Validation du Nombre de Nusselt Moyeé¥iumoy), L =H

10000

100000 1000000

Ra
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IV.2.3.6 Comparaison des valeurs maximales des cposantes des vitesses
et leurs positions :
Il est clair que les résultats obtenus sont enldogsaccord avec les résultats des
auteurs ; comme le montre [Bapleau. 4 I'erreur est acceptable (4% au maximum) pour

la vitesse et (5% au maximum) pour la position.

Tableau. 4 :Comparaison des valeurs maximales des composantas/idesse a mi-hauteur
de I'enceinte carrée (X =Y =H/2) et leurs positio

Ra Un Err. Y Err. Vi Err. X Err.
TLBM 3.642 - 0.811 - 3.697 - 0.188 -
10° MVF 3.651 0.24% 0.814 0.36% 3.686 0.29% 0.185 1.59%
[8] 3.649 0.19% 0.813 0.24% 3.697 0.00% 0.178 5.31%
[41] 3.613 0.79% 0.803 0.98% 3.539 4.27% 0.185 1.59%
TLBM 16.189 - 0.823 - 19.614 - 0.124 -
10" MVF 16.182 0.04% 0.820 0.36% 9.611 0.01% 0.118 4.83%
[8] 16.178 0.06% 0.823 0.00%19.617 0.01% 0.117 5.64%
[41] 15.950 1.47% 0.816 0.85%19.390 1.14% 0.115 7.25%
TLBM 34.904 - 0.854 - 68.205 - 0.068 -
10° MVF 34.866 0.10% 0.856 0.23%68.530 0.47% 0.067 1.47%
[8] 34.730 0.49% 0.855 0.11%68.590 0.56% 0.066 2.94%
[41] 35.110 0.59% 0.860 0.70%68.920 1.04% 0.063 7.35%
TLBM 65.013 - 0.858 - 214.205 - 0.039 -
10° MVF 65.220 0.31% 0.846 1.39% 9.298 2.32% 0.038 2.56%
[8] 64.630 0.58% 0.850 0.939219.360 2.35% 0.039 0.00%

[41] 66.410 2.14% 0.858 0.009822.700 3.96% 0.038 2.56%
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IVV.2.3.7 Bilan de la validation :

Les résultats de comparaison des simulations swoses d’isothermes, de lignes
de courant, de profils de température et valeuramedes des composantes de vitesse y
compris leurs positions ; montrent une trés bororeardance entre les deux méthodes.
Les tableaux des résultats compardfifableau 3 et 4),confirment cette concordance ;
ils permettent aussi de constater que les valdotenoes par les présentes simulations
sont tres proches de celles trouvées dans laalitiey. En conclusion, le code de calcul
basé sur la méthodELBM et la procédure de simulation par la méthbt&= sous le
logiciel Fluent ont été validées avec succes en comparaison agecesultats de la

littérature.

V.3 Résultats de calcul pour la cavité partiellsment chauffée :

Dans cette partie, I'étude va s’étendre sur l'ekptmn de ces deux méthodes
(TLBM etMVF) pour examiner le phénomene du transport theroidedldans la méme
cavité étudiée dans la partie de la validation,sneatte fois-ci avec un chauffage partiel
de son mur gauche avec L/H= 20%,40%,60% et Gaigpl(l.1).

IV.3.1 Effet du nombre de Rayleigh :

IV.3.1.1. Les isothermes :

Les figures Fig.IV.7), (Fig.IV.12), (Fig.IV.17) et ([Fig.IV.22) représentent les
isothermes calculées avec les deux méthodes ppeatede chauffage respectivement a
20%, 40%, 60% et 80% du mur gauche. L'examen ddigeses montre que les lignes
matérialisant les isothermes deviennent de pluplea concentrées pres des régions
chauffées en fonction de 'augmentation du nomler&eyleigh, de sorte qu’elles soient
presque paralleles a ces régions; contrairemelat Zone du cceur, la ou elles ont
tendance d’étre presque horizontgl@set (b). Ce qui signifie que la conduction persiste

encore comme mode de transfert de chaleur et qoenkzection vient d’étre faiblement
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initialisée. A Ra = 19 les isothermes deviennent tout & fait horizostalens la zone du
cceur alors gu’elles se resserrent beaucoup plusiainage des régions chauffées
pour former une couche limite thermique dense taneen évidence I'existence d'un
fort gradient de température dii aux effets de fwection naturelle . A Ra = 10 cette
couche limite devient de plus en plus rétrédie cela reflete bien que la convection est

de plus en plus dominante, comme mode de trandferthaleur, par rapport a la

conduction qui ne cesse de s’affaiblir.

TLBM MVF

il
ol
(b) M ’ijf}

Fig. IV.7. Isothermesl. = 0.2 H, (a)Ra=6x1C, (b)Ra= 10"
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TLBM MVF

(€)

b0t}

Fig. IV.7. (Suite) Isothermesl. = 0.2 H, (c)Ra= 10", (d) Ra= 10°

IV.3.1.2 Les lignes de courant :
Les figuresHg.1V.8), (Fig.IV.13), (Fig.IV.18) et [Fig.IV.23) représentent les

lignes de courant calculées avec les deux méthgaes les cas de chauffage
respectivement a 20%, 40%, 60% et 80% du mur gauche

La distribution des lignes sur la partie supérieegsemble a celles obtenues pour le
chauffage complet du mur gauche. Par contre celéadpartie inférieure et celle du
cceur de l'enceinte sont fortement influencées paugmentation du nombre de
Rayleigh. En effet, on observe qu’'une déformati@s lignes fait son apparition et
s’accentue avec 'augmentation du nombre de RayldigRa = 6.18et 10, les lignes
de courant se répartissent uniformément en cemma@tcellule repérée au centre de
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'enceinte ; cela veut dire que la convection edblé. Cette uniformité se perturbe a
partir de Ra = 19) deux cellules elliptiques contrarotatives fonfrlapparition : une prés
du coin supérieur gauche, l'autre prés du milieundur droit. Par contre, au coin
inférieur gauche les lignes commencent peu a puratrécir au voisinage des régions
chauffées et le haut de I'enceinte : une couchidiltydrodynamiqgue dense vient d’étre
formée. A Ra = 19 les lignes de courant subissent plus de défoomali genre de
distorsion dans la partie inférieure, horizonéaéii centre, déplacement de la cellule de
gauche vers le coin supérieur gauche alors ques @l droite a disparu. Cette
déformation est accompagnée par plus de concemtrdéis lignes au niveau des régions
citées précédemment; la couche limite est devdone plus dense mettant en évidence
'existence d'un fort gradient de vitesse diU atfete de la convection naturelle. Il
convient de souligner que le transfert de chalawgneente considérablement plus

particulierement au niveau de la partie supériderenceinte.

TLBM MVF

( a) @

Fig. IV. 8. Lignes de courant, =0.2 H, (a)Ra= 6x1C’
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0.2 H, (b)Ra

Fig. IV.8. (Suite) Lignes de courant,
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IVV.3.1.3. Distribution de la température :

Pour mieux suivre le développement dangh et thermique dans la cavité carrée,
les profils de température par rapport a la mi-bautde I'enceinte sont tracés et
discutés pour tous les cas des longueurs de clgauffa
Dans toutes les courbes qui représentent le mtefib températurd-{g.1V.9, Fig.IV.14
Fig.IV.19 etFig.IV.24) pour respectivement le chauffage a L/H=20%,40%,&®d 80% ;
on constate une allure descendante dans une couche dépasse pas X=0,1 pour la
majorité des cas sauf pour le nombre de Rayleigl*<ou la couche de variation peut
s’étendre jusqu’'a X=0,2. La température dans cetteche atteint les valeurs dans
I'intervalle de6 entre 0,30 et 0,40. Cette évolution continueracauwee allure presque
linéaire et stable entre X=0,3 et 0,7. Prés de daclee voisine du mur froid, la
température continue a diminuer afin d’atteindrevddeur nulle deb. Cela révele que

I’échange thermique est plus intense dans lesszaveisinant les parois isothermes.

IV.3.1.4. Distribution de la vitesse :

Le développement du champ hydrodynamiques da cavité carrée est suivi, par
I'étude des profils de vitesse horizontaleg(IV.10, Fig.IV.15, Fig.IV.20 et Fig.IV.25)
et de vitesse vertical&ig.1V.11, Fig.IV.16, Fig.IV.21 etFig.IV.26) par rapport a la mi-
hauteur de I'enceinte pour tous les cas des lorrgudaichauffage

la vitesse horizontale croit en fonction mmbre de Rayleigh : Plus le nombre de
Rayleigh augmente, plus la courbe de la vitessedmale perd la particularité de la
symétrie observée pour le chauffage complet. A BRetd’, on constate qu'il y a une
petite différence entre sa valeur maximale présdu droit et sa valeur maximale prés
du mur gauche ; cette différence devient de plusles considérable (cas du Ra £)10
en est de méme pour la vitesse verticale (sauf Rawl®). Par ailleurs et au fur &
mesure que le nombre de Rayleigh augmente, laseitesrticale s’annule dans la zone
du centre dont la largeur augmente progressivejueqtr’a atteindre son maximum aux

voisinages des parois isothermes. Cela indique lgugmentation du nombre de
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Rayleigh influe sur la vitesse d’écoulement: lemtipules fluides gagnent plus de

vitesse pres des parois alors qu’elles sont preisguebiles au centre.
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Fig.IV.9.Profils de Température adimensionn@lla mi-hauteur de I'enceinte,
=10.2 H, Y = 0.5, (a)Ra= 6x10, (b)Ra= 10"
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Fig.IV.9. (Suite) Profils de Température adimensionn®lla@ mi-hauteur de I'enceinte,
L=0.2H Y=0.5 (c)Ra=10, (d)Ra=10°
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Fig.IV.10Profils de Vitesse adimensionnelled mi-hauteur de I'enceinte, pour
L =0.2 H,X=0.5 (a)Ra=6x10, (b)Ra= 10"
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Fig.IV.10(Suite) Profils de Vitesse adimensionnelled mi-hauteur de I'enceinte, pour
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L=0.2 H,X=0.5 (a)Ra=6x10, (b)Ra= 10"
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I\VV.3.2 Effets de la longueur de la partie chauffée

L'étude de l'effet de la longueur de la partie dféeisur la structure générale de

I'écoulement de convection naturelle dans I'eneeest discutée pour le cas de Ra 2 10

IV.3.2.1. Les isothermes:

Pour Ra = 19 on constate qu'il y a moins d’isothermes en bagahceinte avec
deux couches limites thermiques : I'une d’elles,agt plus dense, se forme au voisinage
immédiat de la partie chauffée ; 'autre se formevaisinage immédiat de la partie
supérieure du mur droit ; cela signifie que le ¢fart de chaleur se limite au coin
supérieur gauche de I'enceinte seulement, dontefau fur et a mesure que la longueur
de la partie chauffée augmente, les isothermeslsaimitre déplacées vers, a la fois, le
mur droit et le bas ; par conséquent, la partiérieure de I'enceinte devient comblée
d’isothermes et la couche limite thermique n’esspdense qu’au voisinage de la portion
inférieure de la partie chauffée tandis que celidhdut du mur droit devient de plus en
plus dense. Cela reflete bien la conséquence dgrtiantation de la longueur de la partie
chauffée qui se caractérise par une importanteatitévdu transfert de chaleur a travers
toute I'enceinte.

IV.3.2.2 Les lignes de courant :

Pour Ra = PGt comme déja observé dans le cas & 100% du egaudfu mur
gauche, la distribution des lignes est la mémé gae la cellule de gauche semble étre
comprimée par les lignes ce qui rend apparaitredées cellules de tailles différentes.
Cela indigue que l'intensité d’écoulement a étéuittdnotamment au niveau du coin
inférieur gauche du domaine donc un transfert déecin peu important dans ce cas (20%
de chauffage) ; a chaque fois que la longueuadmlttie chauffée augmente, les lignes
de courant se déplacent peu a peu vers le coiridnfegauche, de ce fait, la cellule de
gauche gagne du volume jusqu’a devenir similairelle de droite et la zone ou les
particules fluides sont assez lentes s’élargit. e conduit a une amélioration du

transfert thermique a l'intérieur de I'enceinte.
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I\VV.3.2.3. Profils de température :

Pour Ra = £pil est bien clair que la température du fluided& se stabiliser
autour d’'une valeur moyenne qui varie en fonctieradlongueur de la partie chauffée du
mur gauche: la température a pour valeur 0.25 pour L = 0.2 H e = 0.47 pour
L=0.8H. cela indique que plus la longueur de laipathauffée augmente, plus le fluide
occupant la zone du ceceur, absorbe de la chaledwirenaent dit le transfert de chaleur est
de plus en plus meilleur.

I\VV.3.2.4. Profils de vitesse

Pour Ra = f0la vitesse horizontale ne cesse de s’accroitmamguablement dans
la zone comprise entre Y = 0 et Y = 0.45 en famctle 'augmentation de la longueur
de la partie chauffée du mur gauche jusqu’a devégale a sa valeur dans la partie
supérieure de l'enceinte. Généralement, il estresgant de noter que la vitesse
horizontale augmente légerement. La vitesse aetis’accroit au voisinage de la partie
chauffée en fonction de 'augmentation de sa loogigsqu’a atteindre I'égalité avec sa
valeur aupres du mur droit. En général, cette setesigmente avec I'augmentation de la
longueur de la partie chauffée.
Tout cela indique que 'augmentation de la longwita partie chauffée du mur gauche
cause un écoulement de fluide beaucoup plus ragédes toute I'enceinte, ce qui

contribue a une amélioration du transfert de chraleu
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Fig. IV.1dsothermesl. = 0.4 H, (a)Ra=5x1C, (b)Ra= 10" (c)Ra=10
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Fig. IV.1Rignes de courant, = 0.4 H, (a)Ra=5x1C, (b)Ra= 10"

86



Chapitre IV Résultats efedissions

TLBM MVF

(©)

(d)

Fig. IV.13Suite) Lignes de courant, =0.4 H, (c)Ra= 10, (d)Ra=1¢°
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Fig.IV.14 Profils de Température adimensionn@lla mi-hauteur de I'enceinte,
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Fig.IV.1%rofils de Vitesse adimensionnellea mi-hauteur de I'enceinte, pour
L=0.4H Y=0.5 (a)Ra=5x1C, (b)Ra=10"
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Fig.IV.15(Suite) Profils de Vitesse adimensionnelled mi-hauteur de I'enceinte, pour
L=0.4H Y=0.5 (c)Ra=10, (d)Ra=1C°
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L=0.4H Y=0.5 (a)Ra=5x1C, (b)Ra= 10"
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Fig. IV.17Isothermesl. = 0.6 H, (a)Ra=5x10’, (b)Ra= 10", (c)Ra= 10
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Fig. IV.18Lignes de courant, = 0.6 H, (a)Ra=5x1C, (b)Ra= 10"
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Fig. IV.18(Suite) Lignes de courant, = 0.6 H, (c)Ra= 10°, (d)Ra=10°
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Fig.IV.2@Profils de Vitesse adimensionnellea mi-hauteur de I'enceinte,
pourL =0.6 H, Y = 0.5, (a)Ra=5x1C, (b)Ra= 10"
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Fig.IV.20(Suite) Profils de Vitesse adimensionnellea mi-hauteur de I'enceinte,
pourL =0.6 H, (c)Ra= 10, (d)Ra=10°
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Fig.IV.21Profils de Vitesse adimensionnelled mi-hauteur de I'enceinte,
oyl =0.6 H, X = 0.5 (a)Ra=5x1C, (b)Ra= 10"
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Fig. IV.23(Suite) Lignes de courant, = 0.8 H, (c)Ra= 10°, (d)Ra=10°
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IV.3.3 Effets sur le calcul du nombre de Nusselt ayen (Nuney) :

IVV.3.3.1 Effet du nombre du nombre de Rayleigh :

Le tableau comparatitgbleau.5 récapitule 'ensemble des résultats des valeurs
du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombrealdeigh et de la longueur de la
partie chauffée du mur gauche, obtenus par lesadéthTLBM et MVF et dont la
représentation graphiqu&ig.lV.27) montre bien que, quel que soit la longueur de la
partie chauffée, la valeur nombre de Nusselt moxgte linéairement en fonction du
nombre de Rayleigh : 'augmentation du nombre d@digh impliqgue une croissance de
la valeur du nombre de Nusselt moyen ; cela sjméde comme une amélioration du

transfert de chaleur par convection par rappottansfert par conduction.

Tableau. 5 :Valeurs du nombre de Nusselt Moyen pour le chgeffzartiel

Ra 20% 40% 60% 80%

TLBM MVF _TLBM MVEF TLBM MVE TLBM MVF

5x16 - - 1.654 1.438 1.768  1.640 1.757 48.7
6x10 1.552 1.168 - - - - - -
14 1.735 1.340 1.997 8D7 2.136 2.051 2192 2.198
16 2.843 2.379 3.669 583 4.146 4.003 4.382 4.393
16 4.622 4153 6.477 2517.689 7.501 8359 8.435
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IV.3.3.2. Effets de la longueur de la partie chdtée du mur gauche :

Par souci de comparaison, la représentation graphf€ig.1V.28) regroupe tous
les résultats du nombre de Nusselt moyen pour &iftdge partiel du mur gauche.
L’examen de la figure montre qu'une augmentationadealeur du nombre de Nusselt
moyen se voit liée a une augmentation de la longdeda partie chauffée ainsi que du
nombre de Rayleigh. Le transfert de chaleur adfieur de I'enceinte est trés influencé
par ces deux parametres avec également I'amébaraticessante du role de la

convection par rapport a celui de la conduction.

20
L —0—20% TLBM
18 - 0 20% MVF
16 B —o0—40% TLBM
L —--0---40% MVF
14 | —4—60% TLBM
—-A---60% MVF
—o—80% TLBM

10 -0 80% MVF

12 |

Numoy

10000 100000 1000000
Ra

Fig.IV.28. Variations du nombre de Nusselt moy&lu.) en fonction du nombre de
RayleighR@) et de la longueulL] de la partie chauffée du mur gauche.
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Conclusion générale

V. Conclusion générale:

Le probléme de la convection naturelle laminairesdane enceinte de type cavité
fermée partiellement chauffée a été numériguememulé par deux méthodes
différentes : la premiére est une méthode convendlie. Il s’agit de la méthode des
volumes finis MVF), largement utilisée en mécanique des fluides ethemmique
surtout lorsqu’il y a un couplage fort entre lesurips de température et de vitesse tel est
le cas de la convection naturelle. La deuxiéme cedie de Boltzmann sur réseau
thermique a double populatiol(BM ).

Aprés une étude de validation de la procédure dmulation pour les deux
méthodes, en utilisant la configuration de la cavdrrée différentiellement chauffée ; Le
travail a été poursuivi par la simulation du proidede la cavité carrée partiellement
chauffée. La structure générale d’écoulement (ptésesous forme des Isothermes,
lignes de courant) reproduite par la méthode LBBté@aprésentée en méme temps avec
celle obtenue par la méthode des volumes finigqua permis de faire une comparaison
directe et constater une bonne concordance degatésu

Pour mieux suivre le développement des champs Hydeomique et thermique, la
comparaison est allée jusqu’au tracage : des Ipdi température, des profils de vitesse
a la demi hauteur de I'enceinte ainsi que la vianadu nombre de Nusselt en fonction
du nombre de Rayleigh et la longueur de chauffagdadparoi gauche. Ceux-ci ont
permis de confirmer la bonne concordance entredesltats obtenus.par la méthode de
Boltzmann sur réseau et ceux obtenus par la méttheslgolumes finis.

Une comparaison qualitative et quantitative desiltats obtenus dans le présent
travail, confirme que la méthoddLBM ) a fait la preuve de son efficacité. Cette
méthode relativement récente, s'avere utile comme alternative fructueuse et

prometteuse pour reproduies phénomenes thermo-fluide.
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De point de vu physique, la résolution du problémsemuler révele que I'écoulement
de la convection naturelle a l'intérieur de I'emtei est pertinemment lié, a la fois, au
nombre de Rayleigh et a la longueur de la part@iffée du mur gauche :

* Nombre de Rayleighplus le nombre de Rayleigh augmente, plus I'é&sraent du

fluide est plus rapide favorisant ainsi un transfierchaleur meilleur.

» Longueur de la partie chauffée du mur gaucpéus la partie chauffée est longue,
plus I'écoulement du fluide s’amplifie encore, pettant ainsi une amélioration
du transfert de chaleur a I'intérieur de la cavité.

On en peut conclure que la combinaison de ces gamxmétres permet d’améliorer
I'efficacité de I'écoulement et par conséquenteledement du transfert thermique.

Vu que les problemes rencontrés dans la vie pmatigant généralement
tridimensionnels, cette étude peut désormais Létesur la simulation de la convection
naturelle dans une enceinte tridimensionnelle t®utappliguant les améliorations
apportées a IdLBM récemment en utilisant le modele réseau D3Q19.r&ait peut

aussi s’étendre a la simulation en régime turliulen
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Annexe

Expansion de Chapman-Enskog :

Pour que la simulation de la dynamique des fluigesserve de I'équation de
Boltzmann sur réseau LBE, il faut que celle-cidfatise les équations gouvernantes de
Navier-Stokes. Autrement dit, il parait donc née@gsde trouver une relation entre le
mesoscopique du probleme et son macroscopiquertke qggil soit possible de dériver
les équations de Navier-Stokes a partir de I'équatie Boltzmann sur réseau. Cela se
fait en utilisant 'expansion de Chapman-Enskogedie de Taylor comme suit :

D’apres chapman-Enskog, la fonction de distribupent avoir la forme suivante :

fo=f0ad g2t

Ou:
¢ est choisi comme le nombre de Knudsen qui estid&fmme :
A

Kn= =
=

% est la fonction de distribution d'équilibre.

fi(l) et fi(z) sont des petites perturbations.

Notons que pour que le gaz se considere commeuigteflil faut que le nombre de

Knudsen satisfasse la condition suivante :

Ege!

De mémeX et t peuvent étre expansés comme:

—

t
L+ 2 4+

et t==
£

< |
I

o ||
+

)
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;<:0(£), t,=o(e) et i =déz). Dans ce cas, on peut écrire :
0 _

—=¢
X,

L’application d’une expansion de Taylor au termegdeche de I'équation (2.19) permet

d’obtenir:
d o). 1(a d Y|, [
—+C, — |+=| —+c,— | |f (x,t)z Q, Pour rappel, la sommation
ot 0ox, ) 2\ot 0X,
d’Einstein donne:
¢ 9 - S
a = |a
. . . d 0 , .
L’introduction des expansions dé E et P dans I'équation (2.19) donne :

o , 0 o) 1/ o , 0 o)
E—+& —+c, — |t-|E—+E —+C,—
o, o, Tox, ) 2( o,  ot, 7ox,
><(f_(o> L0 +£zf_(z)): _1(f_(o> O 250 f_(eq))
1 1 1 T 1 1 1 1

Ce qui permet, aprés développement, d’aboutir guations suivantes :

[ apu
+
_6x A, = +0MN =0 [33]

qui ne sont autres que les équations de contiretitéle quantité de mouvement

respectivement.
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