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Résumeé

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’une étude numérique visant a étudier les phénomenes de
couplage de la convection naturelle et du rayonnement surfacique dans des cavités carrées
dont les parois sont soumises a des tempeératures discrétes ou non-uniformes. En effet, la
premicre étude réalisée s’intéresse a un probléme de couplage convection-rayonnement dans
une cavité carrée inclinée et remplie d’air, ayant d’un co6té une paroi chauffée a une
température constante et du c6té opposé, une paroi chauffée linéairement. Les parois restantes
sont considérées adiabatiques. Dans la seconde étude, la cavité a des parois verticales
partiellement chauffées (symétriquement et asymétriquement), une paroi supérieure refroidie
et une paroi inférieure adiabatique. L’objectif de ces études numériques réside dans 1’analyse
de I’effet du rayonnement surfacique et des différents paramétres gouvernants (mode de
chauffage, nombre de Rayleigh, angle d’inclinaison, différence de température) sur la
structure d’écoulement et le transfert de chaleur. Le second objectif de cette thése consiste a
tester la performance du schéma a temps de relaxation multiple (MRT) de la méthode Lattice-
Boltzmann (LBM) en présence du couplage convection-rayonnement. Des tests préliminaires
de validation de notre code numérique (LBM) ont été menés avec succes. Ces tests qui
constituent essentiellement des comparaisons entre des résultats obtenus par notre code
numeérique, basé sur la méthode LBM, et ceux obtenus a 1’aide de méthodes numériques
classiques ont montré que le code numérique LBM élaboré est bien adapté pour traiter
efficacement notre probléeme. Les résultats de ce travail sont présentés en termes de lignes de
courant, d’isothermes, de lignes de flux de chaleur et du nombre de Nusselt. Ces résultats ont
révelé que les parametres de contrble considerés ont un effet important sur la structure de

I'écoulement et le transfert de chaleur a travers la cavité.

Mots clés : Convection naturelle, rayonnement surfacique, Schéma a temps de relaxation

multiple (MRT), méthode de Lattice-Boltzmann (LBM), chauffage linéaire, chauffage discret.



Abstract

In this thesis, a numerical study is carried out on the coupling phenomena between natural
convection and surface radiation in square cavities whose walls are subjected to discrete or
non-uniform temperatures. Indeed, the first study carried out is concerned with a problem of
convection-radiation coupling in a square cavity inclined and filled with air, having on one
side a wall heated at a constant temperature and on the opposite side, a wall heated linearly.
The remaining walls are considered adiabatic. In the second study, the cavity has partially
heated vertical walls (symmetrically and asymmetrically), a cooled upper wall and an
adiabatic bottom wall. The objective of these numerical studies is to analyze the effect of
surface radiation and the different governing parameters (heating mode, Rayleigh number,
angle of inclination, temperature difference) on the flow structure and the heat transfer. The
second objective of this thesis is to test the performance of the multiple relaxation time
(MRT) scheme of the Lattice-Boltzmann method (LBM) in the presence of convection-
radiation coupling. Preliminary validation tests of our numerical code (LBM) have been
successfully conducted. These tests, which are essentially comparisons between results
obtained using our numerical code, based on the LBM method, and those obtained using
classical numerical methods, have shown that the developed LBM numerical code is well
suited to effectively deal with our problem. The results of this study are presented in terms of
streamlines, isotherms, heatlines and Nusselt number. These results revealed that the
considered governing parameters have a significant effect on the flow structure and heat

transfer through the cavity.

Key words: Natural convection, surface radiation, multiple relaxation time scheme (MRT),

Lattice-Boltzmann method (LBM), linear heating, discrete heating.
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Introduction générale

Le transfert thermique est un processus irréversible. L’énergie thermique peut étre
transférée par convection, par conduction ou par rayonnement. Les phénomenes de
convection apparaissent essentiellement dans les fluides et leurs études permettent de
déterminer les échanges de chaleur se produisant entre ces fluides et une paroi. Le transfert
par conduction, nécessitant un milieu matériel, se produit principalement dans les solides. La
conduction thermique existe dans les liquides et les gaz mais y est généralement masquée par
la convection. Le transfert de chaleur par rayonnement ne nécessite pas de milieu matériel et
I’énergie est transportée a 1’aide d’ondes électromagnétiques. L’étude numérique de ces
différents phénomeénes de transfert thermique a fait 1’objet de plusieurs travaux. En effet,
I’étude numérique des écoulements de convection naturelle dans des cavités rectangulaires
fermées continue d'étre un domaine de recherche fertile vu son omniprésence dans la vie
quotidienne ainsi que dans plusieurs applications industrielles telles que le refroidissement des
composants électroniques, la conception thermique des batiments, la conception des capteurs

solaires, la climatisation, etc.

Dans la littérature, de nombreuses études portant sur le transfert de chaleur par
convection a l'intérieur de cavités de formes et d'excitations thermiques différentes ont été
menées au cours des dernieres décennies. Néanmoins, I'étude de la convection naturelle
combinée au rayonnement a suscité moins d’intérét et de ce fait, elle reste moins documentée.
En fait, dans de nombreuses applications impliquant la convection naturelle comme
mécanisme de transfert de chaleur, le rayonnement thermique est présent et pourrait étre
négligé seulement si les températures concernées sont basses et / ou lorsque les parois des
cavités de confinement ont de faibles émissivités, ce qui n'est pas le cas dans la pratique.
D’aprés les études antérieures ou le couplage entre la convection naturelle et le rayonnement
de surface a été pris en compte, il a été rapporté que le rayonnement affecte les structures de
I’écoulement et surtout l'aspect thermique. Ceci conduit en genéral a une amélioration
substantielle de I'échange thermique total entre les fluides confinés et les surfaces internes des
enceintes. De ce fait, on peut justifier notre motivation a orienter les travaux de cette thése
vers le traitement des problemes de couplage entre la convection naturelle et le rayonnement

surfacique.
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Les travaux dédiés a la convection thermique et surtout au couplage de la convection
thermique et du rayonnement surfacique dans différentes géométries se sont principalement
focalisés sur les cas d’enceintes soumises a des gradients de températures horizontaux (cavités
differentiellement chauffées) ou verticaux (configuration de Rayleigh-Bénard). Cependant, les
situations ou les parois actives peuvent étre assujetties a différents types de non-uniformités
de la température ou a des changements brusques de cette derniére sont nombreuses. Ces
situations, s’apparentant plus a la réalité, peuvent conduire a des comportements spécifiques
induisant des écoulements et des transferts thermiques tres différents de ceux rencontrés
lorsque toute la paroi de la cavité est chauffée de maniére isotherme ou a I’aide d’un flux de
chaleur. L’absence de résultats pour des problémes de convection couplée au rayonnement

pour ce genre de configurations constitue le cadre essentiel de nos travaux de these.

Dans la majorité des travaux numériques portant sur les problémes de transfert
thermique, des méthodes numériques classiques comme la méthode des volumes finis (FVM)
et la méthode des différences finies (FDM) basées sur la discrétisation des équations de
Navier-Stokes et de 1’équation de 1’énergie ont été utilisées pour étudier le transfert de chaleur
par convection naturelle pure ou lorsqu’elle est couplée au rayonnement. De nos jours, on a
tendance a utiliser d’autres méthodes telle que la méthode de Lattice Boltzmann. Cette
méthode mésoscopique offre une grande capacité a aborder des géométries et des conditions
aux limites complexes et elle est intrinséquement transitoire, ce qui permet d'étudier des
problemes instationnaires et de prédire d'éventuelles transitions observées dans de nombreux
problémes d'ingénierie. Tous ces avantages sont accompagnés par l'attractivité de la méthode
qui devient un outil numérique efficace pour la dynamique des fluides computationnelle au
cours des dernieres années. Toute 1I’importance accordée par les chercheurs a la méthode de
lattice Boltzmann nous a encouragée a fournir un énorme effort, durant la réalisation de ce
travail, afin de 1’étudier, de comprendre ses fondements et de savoir la mettre en ceuvre pour

élaborer un code de calcul numérique capable de traiter efficacement notre probléme.

Cette these a donc pour objectif de traiter des probléemes de couplage entre la
convection et le rayonnement dans des enceintes ou les parois sont soumises a des
conditions de chauffage non-uniformes (chauffage linéaire) et discrétes. En outre, elle a
pour second objectif de développer un outil de simulation numérique performant permettant
la résolution de ces problemes. En effet, le choix s’est focalisé sur I’utilisation de la
méthode de Lattice Boltzmann (LBM) vu son efficacité et sa simplicité. Plus précisement,

nous avons opté dans ce travail a expérimenter le schéma a temps de relaxation multiple
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(MRT) de la méthode LBM pour traiter des probléemes de couplage de convection-
rayonnement dans des configurations ou les parois sont soumises a des profils de

température linéaires ou a des conditions de chauffage discretes.

Le mémoire est organisé de la maniére suivante : le premier chapitre présente une
revue bibliographique détaillée liée a la thématique de notre travail et abordant donc les
différents travaux portant sur la convection naturelle et le rayonnement thermique dans des
cavités rectangulaire fermées. Les études réalisees pour des cavités ayant différents types de
conditions de températures seront aussi présentées. La revue de la littérature du chapitre 1 sera
cloturée par une partie dédiée a 1’évolution de méthodes numériques utilisées dans la
dynamique des fluides. Cette partie est focalisée principalement sur les études numériques
utilisant la méthode LBM (méthode choisie dans le cadre de cette these).

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéresse a la méthode numérique utilisée pour la
résolution du probléme convectif et radiatif (Méthode de Lattice Boltzmann). Nous
présentons donc un rappel de son historique, ses étapes de construction, sa théorie de base et
les différentes approches et modeéles sur lesquels repose cette méthode. La procédure de mise

en ceuvre de cette méthode sera également exposeée.

Dans les troisieme et quatrieme chapitres sont présentés les principaux résultats des
travaux realisés dans cette these. Le troisieme chapitre s’intéresse a 1’étude numérique de la
convection naturelle couplée au rayonnement surfacique dans une cavité carrée remplie d’air,
inclinée et soumise a un chauffage linéaire en utilisant la méthode MRT-LBM. Le quatriéme
chapitre traite, par la méme approche numérique, la convection naturelle couplée au
rayonnement dans une cavité carrée refroidie par le haut et chauffée partiellement par les
cotés. Deux modes de chauffage partiel ont été considérés, a savoir le chauffage symétrique et
le chauffage asymetrique. Des conclusions et des perspectives seront présentées a la fin de ce

mémoire.
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Chapitre 1 : Revue bibliographique

1.1 Introduction

Une lecture de I’introduction générale de ce mémoire nous permettra de prévoir le
contenu de la revue de la littérature qui entamera donc en premier lieu les travaux portant sur
la convection thermique dans des cavités rectangulaires fermées. Ensuite nous nous
intéresserons aux travaux traitant les problemes de couplage de la convection thermique et du
rayonnement dans différentes géométries. La recherche bibliographique sera aussi orientée
vers les travaux de convection naturelle et/ ou de convection couplée au rayonnement
surfacique abordant le cas des cavités assujetties a différents types de chauffage et de
refroidissement (linaires et partiels). Finalement une bonne partie de cette revue
bibliographique sera dédiée aux travaux faisant preuve de la grande importance de la méthode
de Lattice Boltzmann dans la résolution des problemes liés aux écoulements des fluides et au

transfert de chaleur.

1.2 Revue bibliographique

1.2.1  Convection thermique

Une partie importante de travaux publiés dans le domaine de la convection est résumée
dans les livres par Bejan (1995) et Yang (1987). Au début du XXéme siécle, Henry Bénard
(1900 et 1901) a réalisé un travail expérimental, qui a marqué son époque, se rapportant a la
convection thermique. Ce travail a permis d'observer I'apparition des cellules de convection
au sein d'un film liquide chauffé par le bas. Quinze ans plus tard, Lord Rayleigh (1916)
interprete ces rouleaux comme induits par la poussee d'Archiméde. Depuis, ce phénomeéne est
connu sous le nom de convection de Rayleigh-Bénard. Le modéle de Rayleigh consiste en une
couche horizontale de liquide confinée entre deux plaques parfaitement conductrices,
maintenues a des températures constantes, avec celle du bas supérieure a celle du haut. Il a en
plus considéré I'approximation de Boussinesq qui suppose que la densité est constante sauf

dans le terme de poussée d'Archimede ou elle varie linéairement avec la temperature. Pour ce
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type de configuration, la convection n'apparait que lorsque la différence de température
dépasse un certain seuil. En effet, au-dessous de cette valeur critique, la solution reste
diffusive.

Etant donné I’abondance des travaux de la littérature concernant la convection
thermique dans des geométries de différentes formes, nous allons nous limiter dans le cadre
de cette thése au cas de la configuration rectangulaire. Les travaux cités sur la convection
thermique se rapportent a plusieurs aspects du probléme en incluant méme des géomeétries
partitionnées. Dans une étude antérieure, Hasnaoui et al. (1992) ont présenté les résultats
d’une investigation numérique portant sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans
une cavité rectangulaire inclinée ou plusieurs partitions adiabatiques sont attachées sur sa
paroi chauffée. La paroi opposée est isotherme et les parois restantes sont adiabatiques. Les
paramétres de 1’¢tude sont le nombre de Rayleigh, le rapport de forme, la hauteur relative des
partitions, 1’écart relatif entre les partitions et le nombre de Prandtl. Ils ont rapporté que le
régime d’écoulement est celui de la conduction pour les faibles valeurs du nombre de
Rayleigh. Pour des nombres de Rayleigh élevés, les pertes de chaleur a travers la paroi froide
de la cavité sont considérablement réduites dans les cavités munies de partitions. Pour des
cavités de faible rapport de forme, le transfert de chaleur est réduit en augmentant la longueur
des partitions aux faibles valeurs de Ra. La réduction du transfert de chaleur est accentuée
quand le rapport de forme C de la micro cavité est faible. Contrairement aux effets de tous ces
parametres, ’effet de I’angle d’inclinaison Se caractérise par I’augmentation du transfert de
chaleur en particulier pour des cavités allongées ayant des ailettes longues et pour des valeurs

élevées du nombre de Rayleigh.

Une étude similaire a été réalisée plus tard par Bilgen (2005) dans des cavités carrées
différentiellement chauffées. Une partition horizontale de faible épaisseur est attachée a la
paroi chauffée. Le nombre de Rayleigh, la longueur de I’ailette, sa position, ainsi que la
conductivité relative sont les principaux parametres qui influent sur le transfert de chaleur.
Les résultats présentés dans cette étude montrent que le nombre de Nusselt est une fonction
croissante du nombre de Rayleigh et décroissante de la longueur de I’ailette et du rapport des
conductivités. Il existe une position optimale qui est souvent au centre ou prés du centre de la
cavité qui conduit & une réduction importante du transfert de chaleur. Le transfert de chaleur
peut étre réduit jusqu’a 38% pour un choix approprié des propriétés thermiques et
géométrique de la partition. 1l y a cependant quelques cas correspondant a une conductivité

relative Kr = 1 ou le transfert de chaleur est amélioré de quelques pourcents lorsque I’ailette
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a une faible longueur et positionnée prés des parois horizontales isolées. Finalement, I’étude
montre qu’une ailette de conductivité finie, fixée sur la paroi chaude d'une cavité carrée
différentiellement chauffée, conduit & une modification substantielle des champs d'écoulement

et de température.

Raji et al. (2013) se sont intéressés a 1’étude numérique de la convection dans une
cavité carrée chauffée par le bas a 1’aide d’une température constante et refroidie par le haut
avec une température qui varie périodiqguement dans le temps. Les résultats obtenus en régime
permanent mettent en évidence 1’existence de trois types de solutions et leur existence dépend
fortement du nombre de Rayleigh. Il est également constat¢ qu’en régime variable, la
structure de I’écoulement peut étre complexe dépendamment du nombre de Rayleigh et de
I’amplitude et la période de la température d’excitation. En outre, 1’effet des parametres liés a
la température de refroidissement périodique génere différents types de convections
oscillatoires qui donnent lieu a un transfert de chaleur amélioré par rapport au cas d’un
refroidissement a température constante. L’existence du phénomeéne de résonance est prouvée
et les périodes critiques conduisant a ce phénomene ont été identifiées. Pour ces périodes
critiques, le refroidissement périodique améliore considérablement les pertes de chaleur par
rapport au cas du refroidissement a température constante ; I’amélioration maximale observée

est d’environ 46.1%.

Dou et Jiang (2016) ont étudié numériquement ’instabilité de 1’écoulement et du
transfert de chaleur par convection dans une cavité a ailettes fines. Les parois gauche et droite
de la cavité sont différentiellement chauffées. La méthode des volumes finis et 1’algorithme
SIMPLE sont utilisés pour simuler I’écoulement. La théorie du gradient énergétique est
utilisée pour étudier l'instabilité de I'écoulement. A partir de leurs résultats, ils ont constaté
que les criteres d'instabilité de I'écoulement basés sur la théorie du gradient d'énergie révélent
le mécanisme physique de l'instabilité de I'écoulement dans la convection naturelle. Les effets
de la longueur des ailettes et de leurs positions sur le transfert de chaleur ont été traités. La
longueur de I’ailette a un effet négligeable sur le transfert de chaleur pour des valeurs élevées
du nombre de Rayleigh. Cependant, un transfert de chaleur efficace est atteint lorsque 1’ailette

est fixée a mi-hauteur de la cavité.

Karatas et Derbentli (2017-a) ont traité expérimentalement la convection naturelle
dans une cavité rectangulaire. La paroi verticale gauche est la seule paroi active. Les autres

parois sont adiabatiques. Le cas du rayonnement a été négligé en considérant des parois de
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faibles émissivités. Les expériences sont réalisées sur des cavités rectangulaires remplies d’air
et ayant différents rapports de forme. Il a été observé que dans la région centrale, la
température change légérement et que les isothermes sont concentrées pres de la paroi active
et leur densité augmente avec l'augmentation du rapport de forme. Des corrélations du
transfert de chaleur ont été présentées pour des plages speécifiques des parametres

gouvernants.

Dans une étude trés récente, Leporini et al. (2018) ont etudié expérimentalement et
numériquement la convection naturelle dans une cavité carrée remplie d’air. Les effets de
I’angle d’inclinaison et de la différence de température entre les parois chaude et froide ont
été analysés. Les champs de vitesse et de température effective des parois ont été mesurés
respectivement par un systeme de vélocimétrie par image de particules (PIV) et un ensemble
de thermocouples. Il a été trouvé que le champ de vitesse est caractérisé par une structure
symétrique pour une cavité non inclinée. Par augmentation de l'angle d'inclinaison, cette
symeétrie tend a disparaitre. Des simulations numériques ont été aussi realisées et les résultats

obtenus sont en bon accord avec les mesures expérimentales.

1.2.2 Couplage de la convection thermique au rayonnement surfacique

Parmi les premiéres études traitant le couplage entre la convection naturelle et le
rayonnement thermique dans des cavités, on peut citer la contribution de Larson et Viskanta
(1976) et de Kim et Viskanta (1984) qui ont examiné l'effet du rayonnement surfacique
couplé a la convection naturelle laminaire dans une cavité rectangulaire. Leurs résultats
montrent que la contribution du rayonnement aux transferts thermiques est plus importante
que celle de la convection naturelle. De plus, I’augmentation de la tempeérature des surfaces
avoisinant la paroi chaude est attribuée au rayonnement des parois. Leurs résultats indiquent
également que le rayonnement réduit I'effet de la convection mais conduit en contrepartie a

une augmentation du transfert de chaleur total.

Akiyama et Chong (1997) ont analysé numériquement l'interaction entre la convection
naturelle et le rayonnement surfacique dans une cavité carrée remplie d'air. Leurs résultats
montrent que le rayonnement modifie significativement I’écoulement du fluide et la
distribution de température. De plus, les parois émissives ont un effet négligeable sur le
transfert de chaleur par convection tandis que le transfert de chaleur par rayonnement

augmente rapidement avec I'émissivité des surfaces internes.
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L'étude numérique de Ridouane et al. (2004) sur la convection naturelle couplée au
rayonnement surfacique dans une cavité carrée chauffée par le bas et refroidie par le haut a été
réalisée par la méthode des différences finies. Similairement aux trois derniéres références ci-
dessus, les résultats de cette étude montrent que 1’émissivité des parois a un faible effet sur le
transfert de chaleur par convection (le nombre de Nusselt convectif subit une légére
diminution avec I’augmentation de I’émissivité des parois) et une forte influence sur la
composante radiative du transfert thermique (le nombre de Nusselt radiatif augmente de
mani¢re monotone avec 1’émissivité des parois). En outre, dans cette étude les résultats
obtenus montrent [’apparition d’un régime d’écoulement oscillatoire. Cependant, le
rayonnement a un effet important sur la transition vers ce régime. L’augmentation de
I’émissivité des surfaces retarde le passage de la solution stable a la solution oscillatoire. Les
résultats montrent également que la transition d'une solution stationnaire a une solution

chaotique peut se produire simplement en augmentant I'émissivité des parois.

Wang et al. (2006) ont développé un code numérique pour étudier I'effet du
rayonnement surfacique sur la convection naturelle dans une cavité carrée délimitée par des
parois verticales isothermes et des parois horizontales adiabatiques. Une analyse des résultats
a montré que le flux thermique radiatif varie linéairement soit avec la différence de
température maximale imposée, soit avec la hauteur dimensionnelle de la cavité. Les résultats
montrent également que le rayonnement contribue a réduire la valeur du nombre de Rayleigh

critique caractéerisant I’apparition de 1’ instationnarité.

De leur part, Mezrhab et al. (2006) ont étudié numériquement le couplage de la
convection naturelle et du rayonnement dans une cavité contenant un bloc carré dans son
centre. La cavité est isolée sur ses parois horizontales et les parois latérales sont maintenues a
des températures constantes. Un modele numérique, basé sur la méthode des volumes finis, a
été utilisé pour résoudre les équations différentielles gouvernant le probleme. Une analyse des
résultats a montré que le rayonnement contribue a 1’homogénéisation de la température a
I'intérieur de la cavité et a une augmentation considérable du nombre de Nusselt moyen, en
particulier lorsque le rapport des conductivités thermiques solide-fluide et le nombre de
Rayleigh sont élevés. 1l a été constaté également que le transfert de chaleur est insensible a la
conductivité thermique du bloc interne lorsque I’échange radiatif est absent. Cependant, le
transfert de chaleur dans la cavité augmente avec I'augmentation de la conductivité thermique

lorsque I’effet du rayonnement est pris en compte.
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Saravanan et Sivaraj (2013 et 2015) ont étudié numériquement l'interaction entre le
rayonnement surfacique et la convection naturelle dans une cavité remplie d'air avec une
plaque mince placée en son centre. Cette plaque est soumise a un chauffage uniforme et non
uniforme. Les résultats obtenus montrent que le rayonnement contribue a une bonne
homogénéisation de la température pour les deux types de chauffage et conduit a une
réduction de la différence de température entre les parois isolées. De plus, le taux de transfert
de chaleur d'une plaque placée verticalement était toujours supérieur a celui d'une plaque
orientée horizontalement. Les résultats montrent également que la contribution de la
convection au transfert de chaleur global augmente avec I'émissivité lorsque la plaque est
placée horizontalement alors que cette contribution diminue lorsque la plaque est placée

verticalement.

Saravanan et Sivaraj (2014) ont considéré le méme probléme dans le cas d’un bloc
chauffé et placé au centre de la cavité. Les parois verticales sont refroidies et les parois
horizontales sont isolées. Le probleme a été résolu en utilisant la méthode des volumes finis.
IIs ont trouvé que I’effet du rayonnement n’est significatif que lorsque le nombre de Rayleigh
est suffisamment élevé. Dans une étude ultérieure, Saravanan et Sivaraj (2017) ont examiné le
cas d’un bloc isotherme ou générant de la chaleur a un taux constant. L’étude comparative a
permis de montrer qu’en présence de I’effet du rayonnement, 1’écoulement induit par la force
de poussée est favorisé dans le cas d’un bloc isotherme, alors qu'il est retardé dans le cas d’un

bloc générant de la chaleur.

Bouafia et al. (2015) ont étudié la convection naturelle couplée au rayonnement
surfacique dans une cavité carrée différentiellement chauffée avec des effets non-Boussinesq
et pour de grandes différences de température. L’étude a été réalisée avec un code numérique
a deux dimensions basé sur la méthode des volumes finis. Les résultats révélent que
I’écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont fortement influencés par 1’effet du
rayonnement. Le rayonnement réduit / augmente le transfert de chaleur par convection au
niveau de la paroi chaude / froide. De plus, le rayonnement engendre un refroidissement /
chauffage de la paroi adiabatique supérieure / inférieure. Le transfert de chaleur total sur les
parois verticales augmente avec l'augmentation de I’émissivité. Les résultats montrent
¢galement que ’effet du rayonnement favorise et conduit a une transition précoce vers le

régime instationnaire.
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Récemment, I'effet du rayonnement sur la convection naturelle transitoire dans une
cavité chauffée différentiellement avec une paroi verticale ondulée a été étudié
numériquement par Sheremet et Miroshnichenko (2016). La cavité est délimitée par des
parois verticales isothermes et des parois horizontales adiabatiques. Le probleme a été résolu
par la méthode des différences finies. Dans cette étude, les effets du nombre de Rayleigh, de
I’émissivité des surfaces, du nombre d’ondulation de la paroi verticale et du rapport de forme
de la cavité ont éteé traités. 1l a été trouvé que le nombre de Nusselt total sur la paroi verticale
ondulée est une fonction croissante du nombre de Rayleigh, de I'émissivité des surfaces et de
la forme des ondulations concaves et une fonction décroissante du nombre et de la forme des

ondulations convexes.

Karatas et Derbentli (2017-b) ont réalisé une étude expérimentale tridimensionnelle
de la convection naturelle couplée au rayonnement dans une cavité rectangulaire remplie
d’air. Les résultats de cette étude ont montré que le gradient de température le plus important
est situé a mi-hauteur de la cavité et que le profil de température le long de la longueur est
insensible & la variation de la profondeur de la cavité. Il a été trouvé que le nombre de Nusselt
local change Iégerement avec la profondeur dans la région centrale de la cavité et change
largement dans les régions proches de la paroi active. La distribution du nombre de Nusselt le

long de la hauteur de la cavité est plus uniforme dans la moitié supérieure.

Karatas et Derbentli (2018) ont mené ensuite une étude expérimentale sur la
convection naturelle couplée au rayonnement dans des cavités rectangulaires remplies d‘air,
ayant différents rapports de forme et refroidies localement a partir d'une paroi verticale. Un
dissipateur thermique local, placé a mi-hauteur dans la direction verticale, a été placé sur la
paroi de gauche. Sur la base de plusieurs valeurs moyennes, une corrélation du transfert de
chaleur a été proposée. Le nombre moyen de Nusselt augmente significativement en

diminuant le rapport de forme de la cavité.

1.2.3 Conditions de chauffage et de refroidissement non uniformes (linéaires) et
partielles

La revue de la littérature montre que dans la plupart des problémes étudiés, les

conditions aux limites thermiques correspondent au cas de parois isothermes. Cependant, dans
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de nombreuses applications d'ingénierie, I'énergie fournie au systeme n'est pas constante sur
toute la surface active. Les collecteurs solaires et les cartes de circuits imprimés sont des
exemples de tels systemes soumis a des conditions aux limites thermiques non uniformes. De
plus, les comportements thermiques et dynamiques d'un fluide soumis a des conditions aux
limites thermiques non uniformes sont impossibles a prédire sur la base des résultats obtenus
avec des conditions constantes de température ou de flux de chaleur uniformes. Ceci justifie la
présence de certains travaux dans la littérature dans lesquels I'aspect local et variable des

conditions aux limites thermiques a été considéré.

1.2.3.1 Chauffage et refroidissement non uniformes (profil linéaire)

Dans leur étude, Sathiyamoorthy et al. (2007-a) ont traité numériquement I'écoulement
de convection naturelle dans une cavité carrée fermée. La paroi inférieure est chauffee
uniformément et les parois verticales sont chauffées linéairement, tandis que la paroi
supérieure est isolée. Le probléme a été résolu par la méthode des éléments finis. Les résultats
numériques obtenus montrent que le chauffage linéaire des parois latérales, pour des valeurs
de Rayleigh Ra > 7 x 10%, conduit a D’apparition d’une paire de cellules secondaires
symétriques dans la moitié inférieure de la cavité. Lorsque la paroi de gauche est chauffée
linéairement et la paroi de droite est refroidie, la circulation secondaire apparait uniquement

au voisinage de la moitié supérieure de la paroi chauffée linéairement pour Ra = 10°.

Oztop et al. (2012) ont traité un probléme de convection naturelle dans une cavité
inclinée remplie d’un nanofluide. La cavité est chauffée de maniére linéaire sur une paroi et
refroidie sur la paroi opposée. Les parois restantes sont adiabatiques. Les équations régissant
le probleme sont résolues en utilisant la méthode des volumes finis. Les résultats de cette
étude ont montré que pour une cavité non inclinée, la température non uniforme de la paroi
chauffée linéairement conduit a ’apparition de petites cellules dans le coin supérieur gauche
de la cavité adjacent a la partie la moins chauffée de cette paroi. lls ont constaté aussi que le
transfert de chaleur dans la cavité augmente avec 1’augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules. Toutefois, le taux d’augmentation est plus élevé pour les enceintes a faible
nombre de Rayleigh dans lesquelles le transfert de chaleur par conduction est le mode le plus
dominant. Pour Ra = 103, le nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation de 1’angle
d’inclinaison tandis qu’il diminue, pour Ra = 10* et Ra = 10°, avec l'augmentation de
I'angle d'inclinaison de 30° a 60°, et augmente avec 1’augmentation de 1’angle d’inclinaison de
60° a 90°.
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Une simulation numérique bidimensionnelle est réalisee par EI Mansouri et al. (2017)
pour étudier les caractéristiques de 1’écoulement de convection naturelle et du transfert de
chaleur dans une cavité carrée remplie par un fluide micropolaire. Les parois inférieure et
supérieure de la cavité sont respectivement soumises a un chauffage et a un refroidissement
isotherme tandis que les parois verticales sont chauffées lineairement. La méthode de Lattice-
Boltzmann se basant sur le schéma a temps de relaxation multiple (MRT) a été utilisée pour
résoudre le probléme. Les effets combinés du nombre de Rayleigh et du parametre matériel
(viscosité du vortex) sur la multiplicité des solutions et des valeurs critiques de Ra a partir
desquelles les transitions vers un régime instable se produisent sont étudiés pour Pr =7
(eau). Une augmentation du paramétre matériel augmente les valeurs critiques du nombre de
Rayleigh, ce qui confirme l'effet stabilisant du fluide micropolaire par rapport au cas

newtonien.

Dans la littérature, on remarque aussi I’existence d’autres types de travaux
s’intéressant a l'aspect linéaire des conditions aux limites thermiques. A titre d’exemples, on
peut citer les travaux s’intéressant a la convection naturelle dans les milieux poreux
[Sathiyamoorthy et al. (2007-b), Basak et al. (2007)], a la convection mixte dans les milieux
poreux [Basak et al. (2010), Ramakrishna et al. (2012)], ou encore a des problémes de
convection tenant en compte 1’effet du champ magnétique [Kefayati (2012)., Mahmoudi et al.
(2014)]. Sur la base de cette revue de la littérature, il apparait un manque remarquable de
travaux sur la convection naturelle couplée au rayonnement dans des cavités rectangulaires

soumises a des conditions de chauffage linéaires.

1.2.3.2 Chauffage et refroidissement partiels

L'étude de la convection naturelle dans les cavités contenant des sources de chaleur est
une extension des études originales qui considéraient le cas de parois isothermes. Dans cette
partie de la revue de la littérature, il s’agit donc de présenter brievement et de rapporter les
principaux résultats liés a la convection naturelle ou a la convection naturelle couplée au

rayonnement dans le cas d’une cavité soumise a un chauffage localisé.

La configuration la plus simple pour ce genre de probléme est basée sur la présence
d'une seule source de chaleur. Dans ce contexte, Calcagni et al. (2005) ont réalisé une étude

qui a permis la détermination expérimentale et numérique de I’évolution du taux de transfert
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de chaleur dans une enceinte carrée partiellement chauffée par le bas. La source de chaleur est
située sur la surface inférieure de la cavité. Les deux parois verticales sont refroidies et les
autres parois sont adiabatiques. Au cours de la méme année, Sharif et Mohammad (2005) ont
étudié numériguement la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire partiellement
chauffée par le bas (chauffage centré), refroidie de maniére isotherme par les cotés et isolee
par la paroi supérieure. Les parametres gouvernants sont la longueur relative de la source de
chaleur, le nombre de Grashof, le rapport de forme de la cavité et son inclinaison ainsi que
I’émissivité de la source de chaleur. D’aprés les résultats de cette étude, les auteurs ont
constaté qu’une augmentation de la dimension de la source de chaleur conduit a une

amélioration du transfert de chaleur.

Oztop et al. (2008) ont étudié numériquement 1’effet du chauffage partiel sur le
transfert de chaleur et I’écoulement du fluide au sein d’une enceinte carrée remplie de
nanofluides. La source de chauffage est placée sur la paroi verticale gauche. La température
de la paroi verticale droite est inférieure a celle de 1’élément chauffant et les autres parois sont
isolées. La taille et la position de 1’élément chauffant ont été variées ainsi que le nombre de
Rayleigh, le facteur de forme de la cavité et la fraction volumique des nanoparticules. lls ont
constaté que I’augmentation de la taille de I’¢lément chauffant améliore le transfert de chaleur
et que son emplacement affecte considérablement la structure de I’écoulement et les champs

de température.

Dans la littérature, il existe d’autres travaux qui ont considéré le cas de plusieurs
sources de chaleur. Ainsi, Valencia et Frederick (1989) ont analysé numériquement la
convection naturelle de 1’air dans une cavité carrée avec des parois partiellement actives.
L effet de la position des éléments actifs sur le transfert de chaleur a été étudié. Les resultats
obtenus montrent que le taux de transfert de chaleur est favorisé lorsque la source de chaleur

est placée au milieu de la paroi.

Dans le méme contexte, Gururaja Rao et al. (2005) ont étudié numériquement le
transfert de chaleur multimode dans un dispositif électronique de forme carrée et doté de trois
sources de chauffage discréetes et identiques. Ils ont examiné I'effet des parametres régissant la
distribution de la tempeérature locale et la temperature maximale. Les contributions relatives
de la convection et du rayonnement sur la chaleur dissipée par le systéme ont été aussi
quantifiées. L'effet important du rayonnement sur les résultats obtenus est également mis en

évidence.
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Bahlaoui et al. (2007) ont étudié numériquement l'interaction entre la convection
naturelle et le rayonnement thermique dans une enceinte horizontale chauffée discrétement
par le bas. Le chauffage est assuré par trois sources de chaleur de méme dimension. Les
résultats de I'étude montrent une multiplicité de solutions dont les plages d'existence
dépendent du nombre de Rayleigh et de I'émissivité des parois. Dans le cas d’une cavité
inclinée, Bahlaoui et al. (2006) montrent aussi l'existence de solutions multiples dont le
nombre est affecté par la présence du rayonnement. Plus précisément, I'augmentation de
I'émissivité des parois conduit a une réduction du nombre de solutions pour les faibles valeurs
du nombre de Rayleigh alors que I'augmentation de ce parametre favorise la multiplicité des

solutions pour toutes les valeurs considérées de I'émissivité.

Mobedi et al. (2010) ont traité numériquement le probléme de transfert de chaleur par
convection naturelle dans une cavité carrée ayant des parois verticales partiellement chauffées
et refroidies. Les effets de la longueur de la source de chaleur et du nombre de Rayleigh sur
les transferts de chaleur a travers la cavité sont étudiés. Alam et al. (2012) ont aussi présenté
une étude numeérique de la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire. La cavité est
chauffée partiellement sur la moitié inférieure de la paroi verticale gauche et refroidie
partiellement sur la moitié supérieure de la paroi verticale droite. Les parois restantes sont
adiabatiques. Ces deux études comparables ont permis de conclure que I’augmentation de
l'intensité de la source de chaleur (augmentation de Ra) conduit a I’intensification de

I'écoulement a l'intérieur de la cavité et a I’amélioration du transfert de chaleur.

El Ayachi et al. (2012) ont étudié numériquement l'interaction entre le rayonnement et
la convection naturelle dans une cavité carrée remplie dair et discretement chauffée et
refroidie sur les quatre parois. Dans cette étude, la paroi active inférieure est a une
température plus élevée que celle de la paroi active supérieure. En comparaison avec le cas de
la convection naturelle pure, les résultats présentés montrent que le transfert de chaleur a
travers les éléments actifs de la cavité peut étre favorisé avec l'augmentation de I'émissivité
des parois actives, alors que I'émissivité des parois isolées n’a aucun effet significatif.
Différents modes de chauffage et de refroidissement ont été considérés et montrent un
ralentissement ou une intensification de la circulation du fluide en fonction du gradient

vertical de la température.
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1.2.4 Meéthodes numériques de résolution : Méthode de Lattice Boltzmann

Dans toutes les références eévoquées précédemment, des méthodes numériques
classiques telles que la méthode des differences finies et la méthode des volumes finis ont été
utilisées (a I’exception des références Kefayati et al. (2012), Mahmoudi et al. (2014) et El
Mansouri et al. (2017) qui ont utilisé la LBM mais pour des problémes ou le rayonnement a
été négligé). Au cours de ces derni¢res années, le nombre de chercheurs s’intéressant a la
méthode de Lattice Boltzmann a connu une augmentation réguliere vue qu’elle se distingue

par sa capacité d’étre exécutée en paralléle et par la simplicité de son utilisation.

Mezrhab et al (2010) ont développé une double équation de Lattice Boltzmann a deux
temps de relaxation multiple (2-MRT-TLBE) pour prédire les écoulements convectifs dans
une cavité carrée différentiellement chauffée et remplie d’air (Pr = 0.71). Dans ce travail, ils
ont proposé un schéma numérique MRT-D2Q9 et un schéma MRT-D2Q5 pour résoudre
respectivement les champs d'écoulement et de température. L’objectif principal de cette étude

est de montrer la précision et I'efficacité de la méthodologie proposée.

Dans I’étude de Kalteh et Hasani (2013), I’écoulement du fluide et le transfert de
chaleur par convection naturelle d'un nanofluide dans une enceinte en forme de L sont étudiés
numériquement en utilisant la méthode de Lattice Boltzmann. Les effets de différents
parameétres tels que le nombre de Rayleigh, le rapport de forme du canal, la concentration
volumique et le diametre des nanoparticules sur les champs d’écoulement et de température
ont été traités. Les résultats obtenus montrent que pour toute la gamme du nombre de
Rayleigh et du rapport de forme du canal, I’augmentation de la concentration volumique des
nanoparticules améliore le nombre de Nusselt moyen. De plus, le nombre de Nusselt moyen
diminue avec I’augmentation du diameétre des nanoparticules et cet effet est plus prononcé

pour des concentrations volumiques élevées.

L’étude d’El Abdallaoui et al. (2014) confirme la robustesse et [l'efficacité
computationnelle de la méthode de Lattice Boltzmann dans la simulation de la convection
naturelle entre un corps triangulaire isocéle chauffé et un cylindre extérieur carré refroidi. Le
corps chauffé est placé symetriqguement sur I'axe vertical de la cavité avec le sommet opposé a
sa base horizontale pointant vers le haut. L’effet de la position du corps chauffé sur
I'écoulement du fluide et les caractéristiques du transfert de chaleur pour une large gamme du
nombre de Rayleigh a été étudié en utilisant I’eau comme fluide caloporteur. La méthode

utilisee est validée par des travaux antérieurs utilisant des méthodes numériques classiques
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pour résoudre les équations de Navier-Stokes et 1’équation de I'énergie dans des geomeétries

similaires avec un corps de chauffage circulaire.

Hoseinpour et al. (2017) ont choisis la méthode de Lattice Boltzmann comme méthode
numérique pour déterminer les effets de différentes valeurs de la porosité, de la fraction
volumique et des nombres de Rayleigh et de Darcy sur la génération d'entropie et le transfert
de chaleur. Cette étude a été comparée a d’autres études numériques. Les résultats de ces
comparaisons ont montré que le modele de Lattice Boltzmann constitue une approche
appropriée pour révéler les effets des nanofluides sur le transfert de chaleur dans les structures
poreuses. Il a été trouvé également que I'utilisation des nanofluides réduit la génération de

I'entropie totale et améliore le transfert de chaleur.

Dans I’étude d’Alkshaish et Esfahan (2017), la convection laminaire et turbulente a
I'intérieur d'une enceinte rectangulaire isolée sur ses parois latérales a €été traitée. Les parois
inférieure et supérieure sont maintenues a des températures constantes. Pour résoudre ce
probleme, le modéle a simple temps de relaxation BGK (Bhatnagar-Gross-Krook) de la
méthode de Lattice Boltzmann a été utilise. Comme pour toutes les études citées
précédemment utilisant la méthode LBM, il a été trouvé que cette méthode est trés efficace
pour la simulation du transfert de chaleur par convection naturelle pour les régimes laminaire
et turbulent. Les résultats ont montré que contrairement au régime laminaire ou le nombre de
Nusselt est atteint pour un état stationnaire, la variation du nombre de Nusselt au cours du
temps pour le régime turbulent est périodique ou chaotique selon la valeur du nombre de
Rayleigh. En effet, ’augmentation du nombre de Rayleigh conduit a 1’augmentation des

fluctuations du nombre de Nusselt avec le temps.

Dans I’étude de Yang et al. (2017), la méthode de Lattice Boltzmann est utilisée pour
simuler les régimes d’écoulements stationnaire et oscillatoire de la convection naturelle dans
un anneau horizontal pour différentes valeurs des nombres de Prandtl 0.1 < Pr < 0.7 et de
Rayleigh 103 < Pr <5x 10°. Différents régimes d’écoulement ont été obtenus
dépendamment des valeurs de ces parametres gouvernants. En effet, ces auteurs ont trouvé
qu’en augmentant le nombre de Rayleigh, le régime d'écoulement devient de plus en plus
complexe et passe d’un €tat permanent a un état oscillant. De plus, ils ont observé que
I’augmentation du nombre de Prandtl retarde la transition vers le régime d’écoulement
oscillatoire tandis que 1’augmentation du rapport de forme de I’anneau accélere cette

transition.
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Dans le travail de Alouah et al. (2017), la méthode de Lattice Boltzmann a été utilisée
pour analyser I’écoulement de convection naturelle et le transfert de chaleur dans une cavité
carrée contenant une plaque mince chauffée et placée verticalement au centre de la cavité. Les
parois verticales de la cavité sont adiabatiques tandis que ses parois horizontales sont
maintenues a des températures constantes. Les résultats ont montré que I’augmentation de la

taille de la plague chauffante améliore le transfert de chaleur.

La littérature a montré que la méthode de Lattice Boltzmann peut s’étendre a d’autres
types de problemes. Dahani el al. (2017) ont expérimenté la méthode LBM pour modéliser
numériquement la convection mixte dans une cavité entrainée remplie d’un nanofluide. Trés
récemment, Hasnaoui et al. (2018) ont étudié le transfert de chaleur et de masse par
convection naturelle thermosolutale dans une cavité carrée en présence de l'effet Soret et
d’une génération de chaleur volumique en utilisant une méthode numérique hybride (Méthode

de Lattice Boltzmann - méthode des différences finies).

Pour le traitement du probleme de couplage de la convection et du rayonnement,
certains auteurs ont utilisé la méthode de Lattice Boltzmann pour le calcul des vitesses et les
méthodes classiques pour la résolution de 1’équation de 1’énergie. Cette méthode numérique
hybride a été utilisée par Mezrhab et al. (2007) pour étudier les phénoménes de couplage de la
convection naturelle au rayonnement dans une cavité carrée. Les parois horizontales sont
isolées et les parois verticales sont isothermes. Une tige d'épaisseur finie et de hauteur
variable est située verticalement au centre de la cavité. Les résultats obtenus montrent que le
rayonnement thermique uniformise les températures dans les deux chambres de I'enceinte et
augmente la différence entre leurs températures moyennes. Il contribue également a
I’augmentation du débit massique dans l'espace délimité par les parois isothermes et la tige.
De plus, il a été trouvé que le nombre de Nusselt et la force de I’écoulement augmentent

lorsque la différence de température maximale et la largeur de la cavité augmentent.

Dans le méme contexte, Moufekkir et al. (2012) ont utilis¢é un schéma hybride
regroupant le schéma a temps de relaxation multiple de la méthode de Lattice Boltzmann
(MRT-LBM) et la méthode des différences finies (FDM). lls ont étudié la convection
doublement diffusive couplée au rayonnement volumique dans une enceinte carrée
différentiellement chauffée. Les températures et les concentrations sont imposées sur les
parois verticales, tandis que les parois horizontales sont isolés et impermeéables. Toutes les

parois de la cavité sont supposees opaques, diffuses et grises. Ils ont trouvé que le
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rayonnement réduit le transfert de chaleur convectif et total, mais n’a pratiquement aucune

influence sur le transfert de masse.

Dans leur étude, Sun et Zhang (2016) ont combiné la méthode de Lattice Boltzmann
(LBM) et la méthode des volumes finis (FVM) pour résoudre un probléme de couplage de la
conduction transitoire avec le rayonnement. Les tests réalisés dans ce travail sont en bon
accord avec la littérature et il a été conclu que la méthode utilisée est capable de résoudre
efficacement le probleme traité. En outre, ces auteurs ont déclaré que méme pour un probléme
de transfert de chaleur plus complexe (couplage convection-rayonnement), la méthode

numeérique utilisée sera de la méme simplicité.

D’autres auteurs ont testé avec succes la capacité de la méthode LBM a étudier le
couplage de la convection et du rayonnement. Plus explicitement, Banda et al. (2007) ont
travaillé sur deux exemples d'essais correspondant a un couplage de la convection naturelle et
du rayonnement et a un couplage de la convection forcée et du rayonnement dans une cavité
carrée pour évaluer la performance des meéthodes numériques proposees. Les résultats
démontrent la grande précision des méthodes utilisées et leurs capacités a résoudre les
écoulements thermiques pour toutes les valeurs considérées des nombres de Rayleigh et de
Reynolds. En outre, il a été observé que dans les deux cas étudiés, la différence de

température et le champ de vitesse sont affectés par la présence du rayonnement.

Yao et al. (2017) ont traité par la LBM la convection naturelle couplée au
rayonnement volumique lors d’un phénoméne de changement de phase. La validation de la
méthode développée a été vérifiee pour trois types de problemes de transfert de chaleur
(rayonnement pur, conduction couplée au rayonnement et convection naturelle couplée au
rayonnement). Les résultats comparatifs ont été jugés trés cohérents et prouvent la capacité du

modele proposé a traiter de tels problemes.

1.3 Conclusion

Cette revue de littérature a mis en évidence 1’impact notoire du rayonnement. En effet,
les résultats des travaux portant sur le rayonnement surfacique couplé a la convection
thermique ont montré que 1’émissivité des parois joue un rdle important et contribue a
I’amélioration du transfert de chaleur global a travers les cavités. De plus le rayonnement

surfacique ne pourrait étre négligé que lorsque les températures impliquées sont faibles et / ou
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lorsque les parois des cavités ont de faibles émissivités, ce qui n'est pas le cas dans la plupart
des situations pratiques. Cela signifie que I'étude des problémes de transfert thermique serait
considérablement tronquée si I'effet du rayonnement surfacique était négligé. Aussi, d’apres la
revue bibliographique, il semble clair le manque de travaux portant sur la convection naturelle
couplée au rayonnement dans les cavités rectangulaires ayant des parois soumises a des
excitations thermiques non uniformes ou a chauffage et refroidissement discrets. Par la suite,
le sujet a besoin d'efforts supplémentaires pour améliorer les connaissances dans ce domaine.
En passant a la partie bibliographique qui s’intéresse aux méthodes numériques, nous avons
constaté que la méthode de Lattice Boltzmann devient de plus en plus utilisée vue qu’elle
présente de nombreux avantages par comparaison aux méthodes classiques (robustesse,
facilités offertes pour le traitement de problemes complexes, économie en temps de calcul,
...). On peut aussi remarquer que pour des cavités ayant des parois soumises a des conditions
de chauffage et de refroidissement linéaires ou partielles, il n’y a pas d’études, a notre
connaissance, utilisant la méthode de Lattice Boltzmann pour traiter les problemes de

couplage de la convection et du rayonnement.
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Chapitre 2 : Méthode de Boltzmann sur réseau

2.1 Introduction

La dynamique des fluides est une branche de la physique notoirement difficile. Les
difficultés ne sont guére surprenantes, tout le monde peut observer que le comportement d’un
fluide est plus compliqué que celui d’un solide. Le fluide comme le solide peut subir des
oscillations linéaires, mais le fluide peut en plus circuler autour des obstacles et dans de
nombreuses circonstances s’enrouler et former des vortex. Ce comportement est
intrinsequement non linéaire et difficile a comprendre. 1l existe un ensemble de méthodes
numériques, analytiques ou expérimentales permettant d’obtenir une solution d’un probléme
de dynamique de fluide et/ou de transfert de chaleur. Cette solution conduit a la connaissance
préalable et détaillée de la structure de 1’écoulement du fluide, de la distribution de la
température et du taux de transfert de chaleur. L’approche analytique permet d’avoir des
solutions exactes. Cependant elle est limitée pour des cas trés particuliers en formulant un
certain nombre d’hypothéses lorsque celles-ci sont justifiables. L’approche expérimentale est
certainement celle qui représente le mieux la réalité. En contrepartie, elle est souvent difficile
a mettre en ceuvre. Sans oublier qu’elle peut étre trés colteuse. Finalement 1’approche
numérique, avec laquelle nous travaillons dans cette étude, permet de faire moins
d’hypothéses qu’une approche analytique et permet de traiter des problémes relativement
complexes. De plus, avant toute réalisation expérimentale, une étude numérique préliminaire
s’impose et est souvent réalisée. De ce fait, on peut comprendre les efforts et les progrés
accomplis dans la dynamique des fluides par la voie numérique, désignée souvent par CFD
(Computational Fluid Dynamic).

Parmi ces grands progrés, nous pouvons citer I’étape importante de transition de
I’utilisation des méthodes numériques conventionnelles (méthode des éléments finis, MEF,
méthode des différences finies, MDF, méthode des volumes finis, MVF, ...) vers la méthode
de Lattice Boltzmann. Depuis son développement a la fin des années 1980, le nombre de
chercheurs s’y intéressant a connu une augmentation réguliére vue qu’elle présente un grand
intérét pour I’amélioration de 1I’étude des systemes simples ou complexes. En effet, pour

certaines équations aux dérivées partielles non linéaires décrivant le mouvement des fluides
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(équations de Navier-Stokes), il est difficile d’obtenir une solution numérique Sans recourir a
des approximations. La méthode de Lattice Boltzmann constitue une méthode
d’approximation de ces équations. En outre, contrairement aux méthodes traditionnelles, la
méthode LBM se distingue par sa stabilit¢é numérique, sa précision et sa capacité d’étre
exécutée en parallele [Obrecht et al. (2011)]. Cette méthode se caractérise en plus par son

temps de calcul réduit comparé aux méthodes classiques.

2.2 Cadre théorique de la méthode de Lattice Boltzmann

2.2.1 Origine de la méthode de Lattice Boltzmann

Afin de travailler avec la méthode de Lattice Boltzmann (LBM), il est nécessaire de
prendre du recul pour découvrir les origines et les étapes de construction de cette méthode. Le
fondement de la méthode de Lattice Boltzmann est basé sur le développement de la physique
statistique. Cette derniere fut introduite sous la forme de la théorie cinétique des gaz a partir
de la seconde moitié du XIXeme siécle par Lord Kelvin, James Clerk Maxwell et Ludwig
Boltzmann. Au niveau macroscopique, le fluide est considéré comme continu et il est décrit a
I’aide des équations aux dérivées partielles de I’hydrodynamique. L hypothése de continuité
n’est valide que lorsque les propriétés macroscopiques (pression, vitesse, température, etc.)
sont insensibles a la position et a la vitesse des particules qui composent le fluide. Cependant,
si cette supposition n’est pas valide, il devient nécessaire de modéliser statistiquement le
mouvement des particules ou modéliser directement les interactions entre les molécules. Au
niveau microscopique, le fluide est vu comme des molécules individuelles. Le premier
objectif de la cinétique des gaz est d’établir une relation entre les quantités macroscopiques et
les caractéristiques moléculaires pour expliquer les comportements macroscopiques en termes
de caractéristiques microscopiques. A partir de 1a, I’idée principale de Ludwig Boltzmann
était de combler I’écart entre les échelles macroscopiques et les échelles microscopiques en ne
considérant pas le comportement d’une particule seule mais le comportement d’un ensemble
de particule en tant qu’unité. Ainsi, Boltzmann en 1872, propose sa célébre équation
(équation 2.1) decrivant I'évolution spatio-temporelle d'une fonction f représentant la
distribution des particules ayant une vitesse donnée a un endroit et a un temps donnés. Cette
fonction est souvent appelée fonction de distribution et dépend donc de I'espace, de la vitesse
etdutemps: f = f(x,c,t).
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En plus de la physique statistique la méthode de lattice Boltzmann découle des
méthodes de gaz sur réseau nommeé également LGCA (Lattice Gaz Cellular Automata). Le
terme gaz sur réseau désigne une famille d’automates cellulaires destiné a résoudre les
équations de Navier Stokes et donc de modéliser et simuler le comportement des fluides. En
effet, les automates cellulaires apparaissent pour la premiere fois dans la seconde moitié du
XXeme siécle avec Stanislas Ulam, John VVon Neumann (1963 et 1966) et Konra Zuse (1970),
et ce n’est que quelques années plus tard que Hardy et al. (1973) utiliseront ces automates
cellulaires pour des simulations en mécanique des fluides. Le modéle HPP au nom de ses
créateurs Hardy, Pomeauet de Pazzis fut donc le premier modéle LGCA. Frish, Hasslacher et
Pomeau (1986), créent le modele FHP (Figure 2.1) caractérisé par une symétrie meilleure que
celle du modéle HPP. Les fondements théoriques de la LGCA ont été formulés peu apres par
Wolfram (1986) et Frish et al. (1987). Malgré le volume des travaux réalisés en LGCA, le
principal inconvénient demeurait le bruit statistique, ce qui limitait les applications de ce
nouvel outil. Afin de résoudre ce probléme, la méthode LBM a été proposée. McNamara et
Zanetti (1988) se sont retournées vers 1’équation de Boltzmann et ont remplacé les variables
booléennes des méthodes LGCA par une fonction de distribution des particules. En peu de
temps, il est apparu que toutes les autres anomalies affectant la LGCA pouvaient étre
éliminées naturellement par la LBM. En conséquence, la méthode de Lattice Boltzmann a
rapidement évolué pour devenir un sujet de recherche autonome [Succi (2011)]. Pour conclure
cette section, sur la figure 2.2 issue du manuscrit de these de Simon Marié (2008) sont
représentés les moments historiques les plus importants dans 1’avénement de la méthode
Boltzmann sur Réseau. Les cadres en pointillés indiquent les premiers modéles a vitesses

discrétes sans discrétisation spatiale et temporelle.

3 2

Figure 2. 1: Modeéle FHP.
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Figure 2.2 : Figure issue du manuscrit de thése de Simon Marié (2008) "Chronologie
récapitulative des moments historiques importants dans 1’avenement de la méthode
Boltzmann sur Réseau. Les cadres en pointillés indiquent les premiers modeéles a vitesses
discretes sans discrétisation spatiale et temporelle."
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2.2.2 Equation de transport de Boltzmann

L’équation de Boltzmann est une équation intégro-différentielle de la théorie
cinétique. Elle décrit le comportement statistique d’un systéme thermodynamique hors
équilibre. En effet la fonction de distribution f(x, ¢, t) qui permet de réaliser cette description
correspond au nombre de particules a I’instant t Situées entre x et x + dx et qui ont des

vitesses entre ¢ et ¢ + dc. L’équation de Boltzmann s’exprime de la maniére suivante

[Mohamad (2007)] :

of ~
=T Cvf=a(f) (2.1)

Avec f désignant la fonction de distribution des particules sur 1’espace des phases, x la

position, ¢ la vitesse, t le temps et Q 1’opérateur de collision.

A partir des moments de la fonction de distribution, nous pouvons obtenir les expressions des
variables macroscopiques qui sont la densité du fluide p(x,t), la quantité de

mouvement p(x, t)u(x, t) et I’énergie interne e(x, t) :

p(x,t) =fmf(x,c, t)dc (2.2)
p(x, ulx, t) = fmcf(x, ¢, t)dc (2.3)
p(x,t)e(x,t) = %f m(c — u(x, t))?f(x,c, t)dc (2.4)

Avec p la densité du fluide, m la masse moléculaire, u la vitesse, e 1’énergie interne. A partir
e e ) .. ., . 2 ,
de la théorie cinétique, I’énergie interne est exprimée par : e = 3—me T, K,étant la constante

de Boltzmann et T la température.

Pour la méthode de Lattice Boltzmann, la masse moléculaire est généralement choisie égale a

[’unité.

2.2.3 Opérateur de collision

L’opérateur de collision illustre la variation au cours du temps des fonctions de

distribution f (x, c, t). En effet, en incrémentant le temps de t a t + dt, il existe des particules
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qui partent de (x,c) et arrivent a (x + dx, c + dc). En raison du phénomene de collision
durant le temps dt, il existe un nombre de particules qui partent de (x, c) et n’arrivent pas a
(x 4+ dx,c + dc) (C™) et un autre nombre de particules qui partent de quelque part autre que

(x, c)mais y arrivent (C*). La différence entre ces deux quantités constitue cet opérateur.

Qf)y=c-—-c* (2.9)
La nature complexe de I’opérateur de collision reste 1’un des problémes majeurs lors de la
résolution de I’équation de Boltzmann. Il existe plusieurs travaux qui se sont intéressés a
I’effet du calcul de cet opérateur sur la distribution des particules. Les modéles de 1’opérateur
de collision les plus connus sont : le modele BGK (Bhatnagar, Gross et Krook (1954)), le
modele MRT : Multiple Relaxation Time introduit par d’Humiéres (1992), le modele
entropique [Chikatamarla et Karlin (2013)] et le modele régularisé [Lé&tt et Chopard (2006)].
Pour la méthode LBM, les modéeles d’opérateur de collision se basant sur le temps de
relaxation sont les plus couramment utilisés. Nous nous limiterons donc, a présenter le modéle
BGK-LBM et le modele MRT-LBM.

2231 Opérateur de collision BGK

L’approximation BGK a été introduite par Bhatnagar, Gross et Krook (1954) et
indépendamment par Welander (1954) comme un mode¢le simplifié de 1’opérateur de collision
de I’équation de Boltzmann. Le modéle qui en découle est couramment désigné par le modéle
a simple temps de relaxation "SRT: Single Relaxation Time". Ce modéle considére que
chaque grandeur physique est relaxée a I'équilibre avec un méme temps caractéristique T.
Ainsi, chaque moment de la fonction de distribution f, requiert le méme temps caractéristique
pour revenir a son état d'équilibre. L’opérateur de collision prend donc la forme simplifiée

suivante :

1
Q) =0 =) =—-(f*"=f) (2.6)

L’équation de Boltzmann (équation 2.1) tenant compte de I’approximation BGK devient :

af 1
—+cVf=-(f-%) (2.7)
dt T
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Dans les équations ci-dessus, w = - représente la fréquence des collisions, 7 le temps de

relaxation et 4 la fonction de distribution a I’équilibre.

» Fonction de distribution a I’équilibre

L’expression de la fonction de distribution a I’équilibre f¢? est définie par la distribution
de Maxwell-Boltzmann qui représente une fonction de densité de probabilité permettant de
décrire la distribution des particules f pour un gaz idéal en équilibre thermodynamique et au
repos [Schroeder (2012)] :

p —(c —u)?
fe = ——exp (—) 2.8
(27RT)z ZRT 29)

Ou T correspond a la température, R a la constante des gaz parfaits, p a la masse volumique

du systéme, u a la vitesse du gaz et D a la dimension de I’espace.

2.2.3.2 Opérateur de Collision MRT

Le modele BGK reste trés répandu du fait de sa relative simplicité, il a pour désavantage
d’étre inappropri¢e pour les nombres de Reynolds ¢€levés [Qian et al. (1992)] et de présenter
une plage de stabilité réduite. Ainsi, le modele MRT-LBM (modele a temps de relaxation
multiple) a été développé par d’Humieres (1992) pour réduire les limitations du modele BGK
et améliorer la stabilité numérique. Le modéle a temps de relaxation multiple est le modéle
que nous avons choisis d’utiliser dans les travaux menés dans cette thése. Il sera développé en
détail dans la deuxiéme partie de ce chapitre (2.3), plus précisément dans la partie 2.3.7.2 qui

s’intéresse a 1’étude de 1’étape de collision de la méthode LBM.

2.3Mise en ceuvre de la méthode de lattice Boltzmann

Dans la partie précédente (2.2), nous nous sommes intéressés aux origines de la

méthode de Lattice Boltzmann ainsi qu’a 1’équation de base de cette méthode, caractérisée par
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la fonction de distribution et ’opérateur de collision. Cependant, puisqu'il y a trés peu de
solutions analytiques de 1’équation de Boltzmann, le seul moyen pratique pour trouver ces
solutions consiste en sa résolution numérique. Dans cette deuxiéme section de ce chapitre,
I’équation de Boltzmann sur résecau déduite de 1'équation de Boltzmann continue sera
présentée, avec en plus une description détaillée de 1’approche numérique utilisée dans notre

thése pour résoudre cette equation.

2.3.1 Equation de Boltzmann sur réseau

L’équation de Boltzmann sur réseau tire ses origines de 1I’équation de Boltzmann
continue (équation 2.1) et de Lattice Gas Cellular Automata (LGCA). L’équation de
Boltzmann sur réseau est le résultat de la discrétisation de 1’espace, du temps et des vitesses

de I’équation de Boltzmann continue.

2.3.1.1 Discrétisation du temps et de I’espace

Premierement, commencons par la discrétisation temporelle. L’idée de cette

discrétisation a été introduite en premier par He et al. (1998) et peut étre trouvee également

- 2 . .
dans Dellar (2001). La dérivée temporelle de a—: s’écrit sous la forme suivante :
A —
of _ flxct+At)—f(xct) 2.9)

at At
Ensuite, de la méme maniere, la dérivée spatiale s’écrit comme suit :

g_ f(x+Ax,c,t + At) — f(x,c,t + At)

2.10
d0x Ax (210
Avec At et Ax désignant respectivement le pas de temps et le pas de ’espace.
En substituant les équations (2.9) et (2.10) dans 1’équation (2.7), nous obtenons :
flx,c,t+At) — f(x,c,t) 4 f(x+Ax,c,t +At) — f(x,c, t + At)
c
At Ax 2.11)

1
- ;(feq(x’ o t) —f(.X, G t))
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Avec c = % , ’équation (2.11) devient :

flx+cAt,c,t + At) — f(x,c,t) = %(feq(x, o, t) — f(x,c, t)) (2.12)

2.3.1.2 Discrétisation des vitesses : Modéle DnQm

Pour une résolution numérique de 1’équation de Boltzmann, en plus de la discrétisation
du temps et de I’espace une discrétisation des vitesses s’impose. En effet, si I'équation de
Boltzmann est discrétisée uniquement dans l'espace des phases et dans le temps et tout
I’espace de la vitesse est conservé, le calcul des fonctions de distributions serait trop
complexe. Les travaux au sein de la LGCA ont montré que la complexité du calcul pouvait
étre considérablement réduite en limitant le nombre de vitesses des particules autorisées dans
le modele et que les équations de transport correctes pourraient étre récupérées a condition
que le réseau soit symétrique et contient un nombre suffisant de vitesses [Frisch et al. (1986)].
De ce fait, le spectre infini des vitesses ¢ devient fini ¢, et la fonction de distribution
f(x,c,t) devient f,.(x,t) pour exprimer la fonction de distribution discrétisée en espace de

vitesse. En introduisant ces modifications dans I’équation (2.12), on obtient :
At o
fk(x+CkAt,t+At) —fk(x,t) = 7(fk (x,t)—fk(x,t)) (213)

Pour réduire 1’espace des vitesses en un ensemble restreint, ils existent des schémas
dénommés DnQm, D étant la dimension du probléme et Q étant la vitesse discrete. Cette
nomenclature a été introduite par Qian, d’Humiéres et Lallemand (1992). Ces modeéles
reposent sur le principe qui suppose que seulement quelques vitesses sont suffisantes pour
décrire le comportement de I’écoulement dynamique. Le choix du modele de discrétisation est
généralement le résultat d’un compromis entre la symétrie du réseau, qui permet de bien
décrire le comportement de I’écoulement a I’échelle macroscopique, et sa simplicité qui mene
a garder une certaine performance. Pour les probléemes en deux dimensions, le schéma D2Q9
est le plus répandu, et c’est celui que nous avons retenu dans notre travail pour la fonction de

distribution dynamique.
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» Schéma D2Q9

La Figure 2.3 représente le modele D2Q9, a deux dimensions et neuf vitesses
discretes. Un des déplacements autorisés est zéro, tandis que les huit autres déplacements
prennent une molécule de son site actuel dans l'un des huit sites les plus proches dans le
réseau carré soit horizontalement, soit verticalement ou suivant la diagonale. Les 9 vitesses de

ce réseau sont représentées sur le tableau 2.1.

Chacune des 9 vitesses du réseau a un poids désigné par w;, qui exprime la probabilité de la
particule a rester ou a se déplacer vers les nceuds voisins. Les poids w;, dépendent du choix du
réseau et peuvent étre retrouvés a 1’aide de la quadrature de Gauss-Hermite. Pour le modele

D2Q9, les valeurs des poids sont les suivantes :

(4
- k=0
9
1
Wy = 4 5 k=1,2,3,4 (2.14)
1 k =5,6,7,8
L36 - »yNH 7y
6 2 5
3 1
7 8

Lattice

Figure 2. 3: Schéma D2Q9.
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Tableau 2. 1: Les vitesses discrétes du modele D2Q9.

Co C1 C2 C3 Cs Cs Ce C7 Cs
X 0 1 0 -1 0 1 -1 -1 1
Y 0 0 1 0 -1 1 1 -1 -1

2.3.2 Fonction de distribution discréte a I’équilibre f,°?

Dans la méthode de Boltzmann, I’expression simplifiée de la fonction de distribution a
1I’équilibre est obtenue par un développement de Taylor a I’ordre 2 de la fonction de Maxwell-
Boltzmann (équation 2.8 présentée dans la partie 2.2.3). Cette approximation n’est valable

que pour des écoulements a faible nombre de Mach [Frisch (1987)].

oo P —c? —(Q2uc + u?)

— 2
%) a un développement de Taylor et

En soumettant I’expression de I’exponentiel exp (

en ne conservant que les termes du second ordre, on obtient :

—Quc +u?)\ _ - uc  (uc)? u?
P\ 2T = T RT T 2(RTY2 T 2RT (2.16)

En remplacant le terme exponentiel par sa nouvelle formule, 1’équation (2.15) devient :

2 2 2
p —c ue  (uc) "

= 1+ - 2.17
! (27RT)z o <2RT> l T RT T 2R T ZRT (2.17)

L’expression de la fonction a 1’équilibre peut dés-lors étre discrétisée dans 1’espace des

vitesses. Pour ce faire, la quadrature de Gauss-Hermite est employée :

[o@rawendc = om0 2.18)
k

Ou ¢ (c) correspond aux différentes fonctions de ¢ apparaissant dans le calcul des moments.

fif%(x, ) = fe(x,c,t) = wife(x, cp, t) (2.19)
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En introduisant I’équation (2.17) dans I’équation (2.19), on obtient la fonction de distribution

a I’équilibre discrete :

uc, (ucy)? u?
ea_ |4 _ (2.20)
fim = pwic | L+ B ¥ 2 RTy2 T 2RT
Avec
1 —ci?
Wy = = exp <2R’;"> (2.21)
(27RT)2

Avec wyétant le poids d’intégration.

2.3.3 Vitesse du son LBM

La vitesse du son sur le réseau LBM, dans le cas d’un écoulement isotherme est

exprimée par :

¢s = VRT etdonc ¢,2 = RT (2.22)

Elle est liée a la vitesse macroscopique pour le modéle D2Q9 par la relation suivante :

(2.23)

En utilisant les unités LBM, Ax = At = 1.

En incorporant la vitesse du son a ’expression de la fonction de distribution a 1’équilibre

(équation (2.20)), elle devient :

uc,  (ucy)? B uc? (2.24)

c;? 2ct 2¢?

fi" = pwi |1+

2.3.4 Modele thermique de Boltzmann sur réseau

Pour prendre en compte le transfert de chaleur, une seconde fonction de distribution
est introduite. Similairement et parallélement au calcul du champ des vitesses a partir de la
fonction de distribution f. Le champ de température est calculé a partir de la fonction de

distribution g. L’équation de Lattice Boltzmann dans ce cas est exprimée par :
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At
gr(x + c At t + At) — gr(x, t) = = (gkeq(X, t) — gr(x, t)) (2.25)
g

Par la suite, nous allons attribuer au temps de relaxation dynamique la nouvelle notation ;.

> Schéma D2Q5

Contrairement au champ des vitesses pour lequel les chercheurs ont montré que 5
directions ne sont pas suffisantes, la fonction de distribution thermique g nécessite
uniquement cing directions : une immobile et les quatre autres dans les directions cardinales

(Figure 2.4). Les cing directions de ce réseau sont représentées sur le tableau 2.2. Et les poids
leur correspondant sont les suivants :

wy, = (2.26)

RN

Lattice

Figure 2. 4 : Schéma D2Q5.

Tableau 2. 2: Les vitesses discretes du modéle D2Q5.

Co C1 C2 C3 Cs
X 0 1 0 -1 0
Y 0 0 1 0 -1
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» Fonction de distribution discréte a I’équilibre g ¢?

La fonction de distribution thermique discrete g,°? est obtenue en suivant une
procédure similaire a celle qui nous a permis de retrouver I’expression de la fonction de

distribution dynamique discrétef; °?. Elle est donnée par :

UC
cs?

9k =Twy [1 + ] (2.27)

2.3.5 Variables macroscopiques

Apreés utilisation du modéle D2Q9, les intégrales reliant les grandeurs macroscopiques
aux fonctions de distribution (équations (2.2) et (2.3)) devraient étre réduites en une somme

finie de vitesses (k = 9):

8

p(x,t) = ) filx,t) (2.28)

p(x,Hu(x, t) = Cerefie (X, 1) (2.29)
go kJk

plx,t)v(x, t) = cyrfr(x,t) (2.30)
kzzo v,kJk

Pour le cas de la fonction de distribution thermique, pour laquelle le modéle D2Q5 a été

utilisé. La grandeur macroscopique déduite est la température T :

T(x,t) = Z gr(x, t) (2.31)
k=0

2.3.6 Incorporation du terme force

L’expression de la force qui apparait lors de la modélisation de la convection naturelle

basée sur I’approximation de Boussinesq est donnée par :

F = pgBAT (2.32)
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Ou pest la masse volumique, g la force gravitationnelle, g le coefficient de dilatation

thermique et AT est la différence de température.

Les composantes de cette force pour une cavité inclinée sont calculées comme suit :

E, = pgBAT X sin(¢) (2.33)
F, = pgBAT X cos(¢) (2.34)

Avec @ représentant I’angle d’inclinaison.

Dans la littérature, ils existent plusieurs méthodes permettant d’implémenter une force
extérieure dans 1’équation de Boltzmann sur réseau [Mohamad et Kuzmin (2010)]. Dans ce
mémoire, nous avons utilisé la méthode adopté par Luo (1993) qui consiste en
I’implémentation du terme force dans le processus de collision, c'est-a-dire dans le terme

gauche de I’équation (2.13) :

fie(x + cpAt, t + At) — fi(x, 1) = g (£87(x, £) — fi(x, D) + AtF, (2.39)
f
F, = w, FC C (2.36)

2.3.7 Processus de collision-propagation

Dans ce qui précede, nous avons présenté les différentes étapes de discrétisation de
I’équation de Boltzmann continue. L’utilisation des deux fonctions de distribution, f qui sert
a calculer les propriétés de 1’écoulement et g qui sert & décrire le champ de température, nous

ont permis d’obtenir le systéme d’équations différentielles suivant :
At . o
fie Cx + cpAt, t + At) — fi(x,t) = r_(f" (x,t) — fr(x, ) + AtF, k=0,...,8
f

At
kgk(x + ¢ At, t + At) — g (x, t) = T—(gkeq(x, t) — gr(x, t)) k=0,...,4
g
En unité LBM, At = Ax = 1.
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La résolution de ce systéeme d’équations discrétisées, est réalisée en deux étapes successives
appelées collision et propagation. L’étape de collision est représentée par les parties droites
des équations (2.37), et la propagation correspond aux parties gauches de ces équations. La
propagation reproduit les termes inertiels dans les équations de Navier-Stokes, tandis que la

dissipation visqueuse et la diffusion thermique sont liées aux temps de relaxation.

2.3.7.1 Etape de propagation

Pendant la phase de propagation, les particules sont déplacées aux arrangements

voisins en fonction de leurs vitesses.

fie(x + cAt, t + At) = fi(x,t) (2.38)

Ol f, et f, désignent les valeurs avant et aprés collision, respectivement. Les valeurs de
fr(x, t) au noeud x(i, j)et & I’instant (t + At) sont calculées lors de 1’étape de collision pour
les différentes directions. Dans 1’étape de propagation, ces valeurs doivent prendre les valeurs
de fr(x + ciAt,t + At)calculées a la date (t + At) aux nceuds voisins comme illustré sur la
figure 2.5 pour les deux modéles D2Q9 et D2Q5. Les fonctions de distributions f; jusqu’a fg

sont exprimée par :

fo.)) = fo(i,))

@) =A3E-1))

LG)=f30)-1)

fs(,)) = fz(i+1,))

fa(.)) = fa(,j+ 1) (2.39)
@) =f>0—-1j-1)
fe(ij) = fe(i+1,j—1)
7)) = f(i+1,j+1)
feij) = fe(i—=1,j+1)
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Figure 2. 5: Etape de propagation pour les modéles D2Q9 et D2Q5

2.3.7.2 Etape de collision

Pendant la phase de collision, les états pré-collision sur chague arrangement du réseau
sont convertis en états post-collision conformément aux régles de collision qui conservent la
masse, la quantité de mouvement et I’énergie. Comme évoqué précédemment, ils existent

plusieurs mode¢les de I’opérateur de collision.

» Modeéle a temps de relaxation simple SRT (BGK)

L’opérateur BGK est le premier modele employé a I’origine de la méthode LBM et
demeure le plus simple. Il considere que le systéme doit tendre vers un état d’équilibre avec
un seul temps de relaxation. Les équations (2.37) expriment 1’équation de Lattice Boltzmann-
BGK. Les variables macroscopiques sont obtenus directement a partir des calculs des
fonctions de distributions de ces équations selon les relations [(2.28)-(2.29)-(2.30) et (2.31)].

Ensuite, les calculs des temps de relaxation 7, et 7, sont déterminés a partir de 1’analyse

multi-échelle de Chapman-Enskog (1970) qui nous permet de retirer une relation faisant le
lien entre le temps de relaxation de I’opérateur BGK a 1’échelle microscopique et le

coefficient de diffusion du fluide a 1’échelle macroscopique.
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Pour la partie meécanique, le temps de relaxation 7 est lié a la viscosité cinematique du fluide
par la relation suivante :

v = c? (Tf — %) (2.40)

Pour la partie thermique, le temps de relaxation t, est lié a la diffusivité thermique du fluide

par la relation suivante :

a=c(r,- l) (2.41)

. iz =z . . i .. . 1 .
La viscosité cinématique est toujours positive ce qui impose le choix de 7, > -. Un mauvais

choix de la valeur de la viscosité peut induire des oscillations non physiques a I’écoulement.

Cette contrainte est I’inconvénient majeur de la méthode LBM.

» Modéle a temps de relaxation multiple MRT

Contrairement au cas précédent, le modéle MRT présente les cas de distributions qui ne
relaxent pas toutes a la méme vitesse vers leur équilibre. Il y a donc autant de temps de
relaxation que de distributions et les équations de lattice Boltzmann sur réseau pour cette

approche s’écrivent de la maniére suivante :

{fk(x + oAt €+ AD) — fi(x, ) = Se(fil?(xt) — fi(x, 1)) + AtF, k=0, ..,8 (2.42)
Ir(x + c At t + At) — g (x, t) = Sg(gkeq(x, t) — gr(x, t)) k=0,..4

Dans les expressions précédentes, Sy et S, sont les matrices diagonales de relaxation qui

remplacent 7, et 7, de I’opérateur de collision BGK.

De plus, le schéma MRT considére que la phase de propagation se produit au niveau
microscopique, dans l'espace formé par les vitesses discrétes c,, tandis que la phase de
collision se déroule dans un espace macroscopique formé par les moments des fonctions de
distribution. La transition entre ces deux espaces est assurée par des matrices de passage ; M

pour I’écoulement et N pour la temperature, tels que :

m = Mf et f=M"1m (2.43)

n=Ng et g=N"1n (2.44)
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Les equations de Lattice Boltzmann deviennent :

{fk(x + 0L £+ AL = filbo ) = MTISp(my*10x 6) = my (6, 0) + AtFy (5 4

Gie(x + At t + AL) — g (x, 1) = NS5 (n%9(x, £) — ny(x, 1))

Les parametres m et nsont les vecteurs des moments correspondant aux vecteurs de la

fonction de distribution f; et gy, respectivement.

Les matrices M et N sont les suivantes [Mezrhab et. (2007, 2010)] :

1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 -1 -1 -1 -1 2 2 2 2
4 -2 -2 -2 -2 1 1 1 1
o 1 0 -1 0 1 -1 -1 1

M=o -2 0o 2 0 1 -1 -1 1
o 0 1 0 -11 1 -1 -1
0o 0 -2 0 2 1 1 -1 -1
0 1 -1 1 =10 0 0 0
o 0 0 0 0 1 -1 1 -1

11 1 1 1
010—10w
N=|o0o 0 1 0 -1
—41111/
0 1 -1 1 -1

Pendant la collision, les moments conservés restent inchangés donc les temps de
relaxation qui leur sont associés peuvent étre choisis égales a 1’unité, les moments non
conservés subissent une relaxation a 1’état d’équilibre défini selon 1'approximation BGK

comme suit ;

m*(x,t) = m(x, t) — Sy (m(x, £) — m®(x,1)) (2.46)
n*(x,t) = n(x,t) — S;(n(x,t) —n®(x,t)) (2.47)

Ou m* et n* sont les vecteurs des moments post-collision et m®? et n®? sont les vecteurs des

moments d'équilibre qui leur correspondent.

47



La matrice diagonale S, est donnée par :

Sro 0 0 0 0 0 0 0 0
0 s O 0 0 0 0 0 0
0 0 s O 0 0 0 0 0
0 0 0 s3 O 0 0 0 0
S;=| 0 0 0 0 srq O 0 0 0
0 0 0 0 0 s5 O 0 0
0 0 0 0 0 0 s6 O 0
0 0 0 0 0 0 0 s7 O
0 0 0 0 0 0 0 0 spg
Dans sa notation compacte Sy peut-étre écrite comme sulit :
Sy = diag(1.0,1.4,1.4, Sf3,1.2,875, 1.2, 5 7, Sf,8) (2.48)
Ou
Sp7 = Spg = 1/(0.5 + v/Atcd) (2.49)

Pour les parametres restants : s¢ o, sf3 €t sy (qui se conservent apres la collision) sont pris
egaux a 1 alors que pour sgq,Sr2,Spa €6 spg, les valeurs utilisees sont légerement
supérieures a 1 pour des raisons de stabilité.

Pour la matrice diagonale S; elle est donnée par :

Sg = diag(1.0,s41,542,1.0,1.0,1.0) (2.50)

Ou

10« -1 251
Sg1 = Sg2 = <4+—a + 0-5) (2.51)

Les moments non conservatifs sont calculés a 1’équilibre a partir des relations suivantes :

My = eoq = —2p +3((pw?* + (pv)?)
m5? = g.q = p = 3((pu) + (pv)?)
mg? = Gy ,y = —pu
4 eq _ —
M = dy,, = —PV (2.52)
msq = Pxxeq = ((pu)z - (pV)Z)
eq __ — A2
L Mg" = Pxy,, = P UV
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Et

(ng! =T
n{? =uT

sny? =vT (2.53)
ng? = aT

\n;7=0

La quantité e désigne I'énergie cinétique, e correspond au carré de I'énergie cinétique, (q,,qy)
sont liées aux composantes du flux d'énergie, (jy,jy) = p(u, v) €t (Dyx, Pxy) COrrespondent aux
composantes diagonales et non diagonales du tenseur des contraintes. Pour le modele D2Q5,
le paramétre a peut étre librement ajusté pour augmenter la stabilité du modele thermique
grace a la modification de la vitesse du son. La valeur -2 est communément adoptée pour ce

paramétre pour le modéle D2Q5.

2.3.8 Conditions aux limites

Une insertion adéquate des conditions aux limites est nécessaire dans la méthode LBM
pour ne pas influencer négativement la précision et la stabilité de son algorithme. Pour la
méthode LBM, la complexité de la mise en ceuvre des conditions aux limites provient de
I’ignorance du comportement physique des fonctions de distributions sur les frontieres. A ce
niveau, les chercheurs ont donc accentué leurs efforts, afin de proposer des solutions
permettant de traduire les informations macroscopiques connues aux frontieres (telle que la
condition de non glissement) en termes de fonctions de distributions a 1’échelle
mésoscopique. Plusieurs techniques ont été utilisées [Skordos (1993), Noble et al. (1995),
Inamuro et al.(1995), Maier et al. (1996), Zou et He (1997),...]. Le type de conditions aux
limites le plus souvent utilisé pour cette méthode sur des parois fixes et sans glissement est le
bounce-back, appelé aussi le rebond. L’idée de base de ce modele est que, comme 1’indique
son nom, les fonctions de distributions entrantes au niveau d’un nceud de la paroi apres
rebondissement sont renvoyées aux nceuds du fluide d’origine. La figure 2.6 illustre le
principe de rebond sur la paroi verticale gauche de la cavité (paroi ouest). D’aprés cette
figure, nous pouvons bien visualiser, que sur la paroi gauche, les fonctions de distributions f3,

fe €t f; sont connues puisqu’elles proviennent du milieu fluide. Une fois ces fonctions
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heurtent la paroi, elle rebondissent, se retournent vers le milieu fluide et coincident avec les
fonctions de distributions f;, f5 et fg inconnues, provenant de 1’extérieur. Le rebondissement
impose donc que f; = f5 , fs = f7 et fg = f,. Les fonctions f, et f, restent inchangées. En
géneral, le bounce-back peut s’exprimer par fi = fi opposee et 1€ fx qui coincident avec la

paroi restent inchangées.

Avant propagation Aprés propagation
f fe
fg} U< I N R S
fz
1/
Paroi | Fluide Paroi | Fluide Paroi | Fluide

Figure 2. 6: Condition de Rebond pour le modele D2Q9.

Pour les conditions aux limites thermiques, pour la méme paroi gauche fixée en une
température constante T, et en utilisant le modele MRT-D2Q5 on aura :

g1 = —9s +§ T (1 + %) (2.54)

2.3.9 Algorithme de la méthode LBM

Dans ce travail, le schéma MRT de la méthode LBM a été utilisé. Deux fonctions de
distributions ont été introduites: f pour le calcul des vitesses et g pour le calcul des
températures. Le systeme d’équations obtenu et permettant de décrire notre probleéme est
donné par les équations (2.45). Les étapes nécessaires suivies pour résoudre ces équations
sont affichées sur 1’organigramme de la figure 2.7 représentant ’algorithme de 1’approche
LBM adopté dans notre mémoire. Cet algorithme ne peut étre discuté sans initialisation des
fonctions de distributions, de la densité de la vitesse et de la température. Une fois ces

initialisations effectuees, la boucle interne du code numérique LBM démarre. La solution des
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équations LBM (2.45) est scindée en deux étapes : la collision et la propagation. Il convient
de noter que 1’étape de collision s’effectue uniquement sur les nceuds du fluide, qui n'incluent
pas les nceuds sur les limites de la paroi. Aprés I’étape de collision, les distributions de
particules post-collision situées sur les nceuds intérieurs du domaine de calcul sont prétes a
étre diffusées. L'étape de propagation est ensuite appliquée aux nceuds de fluide et de paroi.
L’opération de propagation déplace simplement les distributions des particules en fonction de
leur vitesse. Ensuite, un sous-programme se basant sur la méthode du rebond est introduit
pour déterminer les conditions aux limites du probleme. La derniere étape de la boucle
intérieure est I'évaluation des variables macroscopiques qui sont la densité p, les vitesses u et
v et la température T. Dans cette étape, ces paramétres sont calculés a chaque nceud du réseau.
Si la variable temps est supérieure a la valeur cible, la boucle interne est quittée et
I'algorithme LBM est arrété. Si la variable de temps n'a pas encore atteint la cible, le temps est

incrémenté et 1’algorithme revient au début de la boucle interne pour la prochaine itération.
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[Discrétisation du domaine physique]

t=t Initialisation des variables macroscopiques :
-0 p,u,vetT

Etape de Collision:
Felx + e, At t + 40 = fi(x,t) + S (fke""(x, ) — fi(x, t)) +AtF, k=0,..,8

Fr(x+ ci At t+ At = gh(x,0) + S, (gkeq"(x, t) — gL (x, t)) k=0,..,4

Etape de Propagation

t=t+1 firl(x + c At t + At) = fr(x,t)
g (x + ¢ At t + AL) = gr(x,t)

Implémentation des Conditions aux Limites

Calcul des nouvelles variables macroscopiques

l

[ Fin du calcul si la convergence ou le temps du calcul Non
L sont atteints )
Oui
[ Ecriture et affichage des résultats ]

Figure 2. 7: Algorithme de base de la méthode LBM adoptée.

2.3.10 Rayonnement surfacique

Les trois modes principales de transfert de chaleur entrainant un changement de
température sont la conduction, la convection et le rayonnement. En conduction, I'énergie est
transférée par contact physique. En convection, le transfert d'énergie se produit par un
mouvement de fluide. Dans le rayonnement, 1’énergie est transférée par absorption ou
émission du rayonnement électromagnétique. Le rayonnement est défini donc comme le
transport d'énergie au moyen d'ondes électromagnétiques. En effet, tous les corps dont la
température est supérieure au zéro absolu rayonnent de I'énergie. Le zéro absolu est la
température a laquelle il n'y a pas de mouvement aléatoire moléculaire ou atomique. Il est
noté 0 Kelvin, et il est équivaut a -273,15 °C ou -459,67 °F. A la fin du XIXe siécle, Stefan

(expérimentalement) et Boltzmann (théoriquement) ont développé une relation entre la
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température d'un corps et la quantité de puissance qu'il rayonne. lls ont montré que I'énergie
de rayonnement par unité de temps d'un corps noir est proportionnelle a la quatriéme

puissance de la température absolue et peut étre exprimée ainsi :

¢ = oT*A (2.55)
ou

q : Puissance rayonnée (W)

o = 5.6703 x 108 (W/m?K*): Constante de Stefan-Boltzmann.
T : Température absolue du corps en Kelvin (K).

A : Surface du corps émetteur (m?).

Pour un corps gris, cette relation devient :

q = eoT*A (2.56)

Tel que, € représente 1’émissivité de la surface (Flux radiatif émis par un élément de surface a
une température donnée, rapporté a la valeur de référence qui est le flux émis par un corps
noir a cette méme température). Le parametre ¢ est un coefficient sans unité, compris entre 0

et 1. Ce parametre dépend du type du matériau et de la température de la surface.

Le transfert de chaleur par rayonnement de surface a été souvent négligé dans le traitement
des problemes de convection naturelle dans des cavités fermées. La prise en compte du
rayonnement augmente la complexité des probléemes lorsque ceux-ci sont résolus
numériquement. Dans toutes les études antérieures qui ont abordé le couplage convection-
rayonnement, I’impact du rayonnement thermique a été trouvé non négligeable et sa
contribution pourrait dépasser dans certaines situations celle de la convection (voir chapitre
1). Dans ce mémoire, un couplage de la convection naturelle et du rayonnement surfacique a
été considéré, ce mode de couplage considére uniquement les échanges radiatifs entre les
différentes surfaces du domaine. Cela signifie que le couplage du rayonnement avec la
convection ne s’effectue qu’au niveau des surfaces de la cavité, supposées opaques grises et
diffuses, et que le fluide confiné dans la cavité est associé a un milieu transparent non-
participatif. Dans ce travail, le fluide considéré est I’air (fluide parfaitement transparent au

rayonnement).
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» Méthode des radiosités

La prise en compte du rayonnement surfacique et le calcul du flux radiatif sur les parois
de la cavité peuvent étre menés de différentes manieres. Classiquement, on utilise la méthode
des radiosités [Xin et al. (2013)]. Dans cette méthode, les parois internes de la cavité sont
divisées en surfaces élémentaires centrées sur les nceuds du réseau. Ces surfaces élémentaires
sont suffisamment petites pour étre considérées comme isothermes. La radiosité non
dimensionnelle pour le iéme élément de I'enceinte est égale a la somme des radiations

réfléchies et émises, elle est donnée par I'équation suivante :

9. 4’

G=s(i+1>+{1—a)EF%}

i i 9r 14 - =i (257)
flux émis J

flux réfléchi

Le flux thermique radiatif net non dimensionnel quittant un élément de surface i est calculé

par I'expression suivante :

Qri =& (Z_; + 1>4 - SZ] FiiG;j (2.58)

Dans les équations ci-dessus, 6; = (T; — Tg)/(T, — T) €t 6, = Tp/(T, — Tp) €t F;; sont les
facteurs de forme entre les surfaces élémentaires isothermes S; et S;.

De maniére générale les facteurs de forme représentent le rapport entre le flux total émis par
une surface S, et le flux qui atteint une deuxiéme surface S,, ce nombre est compris entre 0 et
1. Ces parametres dépendent de la taille de ces surfaces en regard, de leur distance relative et
de leur visibilité (I'une a partir de 1’autre). Les facteurs de forme sont calculés analytiquement
ou a I’aide d’abaques existantes dans la littérature. Pour une cavité carrée (Figure 2.8), ils ont
été déterminés analytiquement en se référant aux formules donnés par Howell (1982). Ces

formules peuvent étre trouvées également dans 1’article de Wang et al. (2006) et s’expriment

1 / Y=Yz /
Fi=m—— x2+ 2 - x2+ 2
Y 2(x, —x1)[ i Y= S

___ —x)? zxeZ_J — ) 4 g2
Fye = Z(xz_xl)l\/(lz x)" +H x=x (n—x)" +H

ainsi :

y= yZl (2.59)
Yy=W

x=x| (260
X = xl
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Figure 2. 8: Calcul des facteurs de forme.

Au niveau des parois adiabatiques, le flux recu par rayonnement est restitué au
fluide par convection. Le bilan énergétique au niveau de ces parois se traduit par la

relation adimensionnelle suivante :
or 2.61
% = N;Qr ( ' )
Avec N, désignant le nombre de rayonnement et n la normale a la paroi adiabatique
considérée.
Les flux radiatifs sont calculés sous leur forme adimensionnelle. Par conséquent, le nombre de
rayonnement correspondant est donné par :

_ HoTg
T AAT

(2.62)
Ou 2 est la conductivité thermique du fluide, H est la hauteur physique de la cavité et o est la

constante de Boltzmann.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapes de construction de la méthode de

Boltzmann sur réseau (LBM) et présenté 1’équation de Boltzmann continue. Ensuite, nous

55



avons explique le passage du monde continu (équation de Boltzmann continue) a I’espace
discret "lattice" (équation de Boltzmann sur réseau). Plusieurs autres détails relatifs a la
méthode ont été décrits sur la base d’une synthése des travaux précurseurs qui ont rendu la
méthode accessible. Nous avons aussi présenté les modeles dynamiques et thermiques adoptés
dans cette thése sans ignorer de donner un apercu sur I’implémentation des conditions aux

limites relatives a ces modéles et la méthode utilisée pour le calcul des transferts radiatifs.
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Chapitre 3 : Etude MRT-LBM de la convection naturelle
couplée au rayonnement surfacique dans une cavite carrée
inclinée soumise a une température non uniforme.

3.1 Introduction

Le présent chapitre rapporte les résultats d’une étude numérique d’un probléme de
convection naturelle couplée au rayonnement surfacique dans une cavité carrée inclinée et
remplie d'air, en utilisant le schéma a temps de relaxation multiple (MRT) de la méthode
Lattice-Boltzmann (LBM). La cavité est chauffée sur 1’'une des parois verticales a I’aide d’une
température constante et soumise sur la paroi opposée a une température qui varie de maniére
lineaire. Les parois paralleles restantes sont considérées adiabatiques. Le but de cette étude est
double et consiste a tester la performance du systtme MRT en présence du couplage
convection-rayonnement et a analyser l'effet du rayonnement thermique en quantifiant sa
contribution au transfert de chaleur global. Les effets combinés du nombre de Rayleigh, de
I'angle d'inclinaison et de I'émissivité des parois sur I'écoulement du fluide et sur le transfert
de chaleur sont analysés. Les résultats obtenus montrent que le rayonnement a un effet
quantitatif important sur le transfert de chaleur global. Aussi, les résultats de cette étude
préliminaire confirment que la méthode MRT-LBM est un outil de simulation robuste qui
peut étre utilisé a la place des méthodes classiques pour simuler le transfert de chaleur par

convection naturelle couplée au rayonnement.

3.2 Description de la configuration étudiée

La configuration étudiée, avec le systeme de coordonnées, est représentée sur la Figure
3.1. 1l s’agit d'une cavité carrée inclinée avec des surfaces internes radiatives. La cavité est
remplie dair (Pr =0.71). La température T, de la paroi chauffée est maintenue uniforme
tandis que celle de la paroi opposée décroit linéairement avec Y entre T, (pour Y = 0) et Tr <
T, (pour Y = 1). Les parois restantes sont considérées adiabatiques. Les surfaces internes en
contact avec le fluide sont supposées diffuses, grises, émettrices et réflectrices du
rayonnement et ayant une émissivité identique. Les hypotheses d'un eécoulement laminaire

bidimensionnel et d'un fluide newtonien incompressible sont adoptées. Les propriétés du
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fluide sont constantes, sauf dans le cas du terme de poussee ou la variation de la densité est
approximée par le modele de Boussinesqg. Les équations de Navier-Stokes et 1’équation

d'énergie, données sous leurs formes adimensionnelles sont obtenues comme suit :

div(V) =0 (3.1)
V+V(VV) VP + AV PRBg (3.2)
) = — — PrRab — )
ot’ gl
6
-+ V. (Vo) = A6 (3.3)
ot

Dans les équations ci-dessus, les coordonnées cartésiennes sont normalisées par H, les
vitesses sont normalisées par a/H, la pression est normalisée par p(a/H)? et le temps est

normalisé par H?/a tandis que la température est normalisée comme suit 8 = (T —
Tr)/(Tc = T).

Les conditions aux limites thermiques adimensionnelles sont :

f=6.,=1 pour X=0 (3.4a)
0 =06,—YAOpourX =1 (3.4b)
Z—z = N,Q, pourY =0 (3.4¢)

g = —N,Q, pourY =1 (3.4d)

Ou N, et Q, sont respectivement le nombre de rayonnement et le flux radiatif net échangé
entre I’élément de surface entourant le nceud considéré et le reste de la surface interne de la
cavité. La température adimensionnelle 6 est définie par: 8 = (T —Tz)/(Tc — Tr). Les
autres paramétres sans dimension sont le nombre de Rayleigh (Ra = gBATH?/va) et le
nombre de Prandtl (Pr = v/a).

La connaissance du taux de transfert thermique échangé entre le systeme étudié et son
environnement est assurée par le calcul du nombre de Nusselt. On obtient les nombres de

Nusselt convectif et radiatif locaux sur la paroi chauffée comme suit :

Nuylcv - — a_X Yo (35)
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Nuy, = N,Qylx=0 (3.6)

Le nombre de Nusselt moyen (convectif ou radiatif) sur la paroi chauffée est calculé a partir

de I'intégration suivante :

Y=1
Nu = f Nuy dY (3.7)

Figure 3. 1: Configuration étudiee.

3.3 Validation du code de calcul et choix du maillage

Le code numérique a été validé par rapport aux résultats disponibles dans la littérature
traitant la convection naturelle couplée au rayonnement surfacique. Nous nous limitons ici a
présenter des comparaisons qualitatives et quantitatives entre nos résultats et ceux obtenus par
Wang et al. (2006) dans le cas d'une cavité différentiellement chauffée pour Ra = 10° et £ =
0.8. La figure 3.2 montre que notre outil numérique reproduit fidelement les lignes de courant
et les isothermes obtenues par Wang et al. (2006). En outre, le tableau 3.1 montre que la
différence relative maximale entre les valeurs du nombre de Nusselt moyen obtenues par
notre code et celles de la référence est inférieure a 0.09% pour le cas le plus défavorable. De
plus, des tests préliminaires ont été également réalisés pour évaluer la sensibilité des résultats
vis-a-vis du changement de maillage. Les résultats illustratifs présentés sur le tableau 3.2 pour

Ra = 105, £ = 0.8 et @ = 0° montrent qu’une grille de 150x150 (utilisée dans la suite des
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simulation) est suffisante pour décrire les caractéristiques de I'écoulement pour le présent
probléme.

Tableau 3. 1: Validation du code numérique pour Ra = 10°® et ¢ = 0.8.

Nucv,gauche Nur,gauche Nucv,droit Nur,droit

Wang et al.
(2006) 7.815 11.265 7.930 11.15
Notre code 7813 11.275 7.923 11.141
Différence

Tableau 3. 2 : Effet du maillage pour Ra = 10°, ¢ = 0°et e = 0.8.

Maillage Nugauche Nugroit Yimax Ymin
9.054 . 2.47 -25.40
100100 g0y 08 (LZ3N) 5 900)  (3.04%)
9.144 9.116 2.60 2481
10130 0.02%)  (0.62%) 0.7%)  (0.64%)
200%200 9.142 9.173 2.62 24,65

(b)

Figure 3. 2 : Validation qualitative en termes de lignes de courant et d'isothermes pour Ra =
10%et £ = 0.8: (a) nos résultats et (b) Wang et al. (2006).
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3.4 Résultats et discussion

La présente étude est menée pour analyser l'effet du rayonnement surfacique sur
I'écoulement du fluide et le transfert de chaleur dans une cavité carrée inclinée avec des
conditions de refroidissement non uniformes imposees sur 1’une de ses parois. Les calculs ont
été effectues en utilisant de l'air (Pr = 0.71) comme fluide de travail. Les parametres de
contr6le restants qui sont I'angle d'inclinaison, ¢, et le nombre de Rayleigh, Ra, ont été variés
respectivement dans les gammes —90° < ¢ < 90° et 10° < Ra < 10°. La différence de
température AT varie dans lintervalle 10 K < AT <30 K. Les propriétés de l'air sont
évaluées a la température de référence T, = 293.5 K. Le nombre de rayonnement N, est
calculé a partir des paramétres Ra, AT et des propriétés de 1’air. Toutes les surfaces de la
cavité en contact avec l'air ont une méme émissivité variant entre € = 0 (parois faiblement
émissives) et € = 0.85 (parois fortement émissives). Les résultats illustratifs sont présentés en

termes de lignes de courant, d’isothermes et de nombres de Nusselt.

3.4.1 Analyse des lignes de courants et des isothermes

Les effets conjugués de l'inclinaison de la cavité, du nombre de Rayleigh et de I'émissivité
des parois sur les lignes de courant et les isothermes sont illustrés dans cette section. Des
simulations ont été réalisées pour deux valeurs de 1’émissivité (0 et 0.85) et des valeurs de
I'angle d'inclinaison allant de -90° (cavité chauffée par le haut) a 90° (cavité chauffée par le
bas). Pour Ra = 10* et £ = 0, les lignes de courant des figures 3.3a, correspondant au cas
d'une cavité a parois verticales actives (figure du milieu correspondant & ¢ = 0°), indiquent
que I'écoulement est principalement monocellulaire et tourne dans le sens horaire avec
Ymin = —4.33. Une petite cellule secondaire positive, avec une intensité tres faible (W0 =
0.014) est également présente ; elle est piégée dans un espace réduit au voisinage du coin
inférieur droit de la cavité. En faisant tourner la cavité a partir de cette position dans le sens
horaire / anti-horaire (sens des valeurs négatives / positives de ¢), la limite d'inclinaison -90° /
90° est atteinte et correspond a une cavité chauffée par le haut / bas. Les inclinaisons avec ¢
négatif / (positif) sont généralement accompagnées d'une diminution / (augmentation) de
I'intensité de la cellule principale. Il est a noter que, pour ¢ = 90°, le signe de la cellule
principale devient positif au lieu du signe négatif pour les inclinaisons restantes. Ce signe
positif de la cellule principale (rotation antihoraire) pour cette inclinaison particuliere est

favorisé par le mode de chauffage imposeé sur la paroi horizontale supérieure et par la
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«neutralité» de la gravité. En effet, pour ¢ = 90°, la disposition des parties froide et chaude
respectivement dans les parties gauche et droite de la paroi supérieure est favorable a une
circulation anti-horaire du fluide. En faisant varier ¢ de 0° a -90° / 90°, l'intensité de la cellule
principale (quel que soit son signe) est réduite / augmentée d'environ 70% / 26%. Au
contraire, si I'on excepte l'inclinaison ¢ = 45° pour laquelle la petite cellule positive a subi
une légere augmentation, les variations restantes de ¢ a partir de 0° ne sont pas favorables a
I'écoulement secondaire comme indiqué par leurs intensités correspondantes. Pour Ra = 10°,
les figures 3.3b montrent que la circulation du fluide est intensifiée par cette augmentation de
Ra pour toutes les inclinaisons. En plus des petites cellules observées pour ¢ = 0° et 45° dans
le cas de Ra = 10* et renforcées en intensité par incrémentation de Ra, deux nouvelles
cellules de recirculation, de tailles et d'intensités différentes, apparaissent pour les inclinaisons
limites ¢ = +90°. En effet, pour ¢ = 90°, une petite cellule négative de trés faible intensité
apparait dans le coin inférieur gauche de la cavité. Cependant, pour la situation correspondant
a la cavité chauffée par le haut (¢ = —90°), la troisieme partie supérieure de la cavité est
envahie par I'apparition d'une cellule positive horizontale. La naissance de cette nouvelle
cellule peut déja étre attendue par la relaxation des lignes de courant juste au-dessous de la
paroi chauffée pour Ra = 10* et ¢ = —90°. Pour la valeur la plus élevée du nombre de
Rayleigh, Ra = 10°, les figures 3.3c montrent que les écoulements principal et secondaire
sont tous les deux supportés par l'augmentation de Ra. On peut également observer que les
valeurs positives / (négatives) de ¢ contribuent a une amélioration / (réduction) de l'intensité
de I’écoulement principal, tandis que la force de 1’écoulement secondaire est affectée
négativement en inclinant positivement ou négativement la cavité de sa valeur de référence
@ = 0°. Plus précisément, en faisant varier la valeur de ¢ de 0° a 45°/90° (-45°/-90°),
I'intensité de la cellule principale est multipliée / (divisée) par un facteur de 2.2/2.5
(1.73/3.13). Notons enfin que l'inclinaison ¢ = —90° conduit a une structure ou la circulation
de I’écoulement est principalement limitée a la moiti¢ inférieure de la cavité; sa partie
supérieure étant presque au repos. De plus, la structure de I'écoulement correspondant & ¢ =
—45° a également subi d'importants changements affectant la forme de la cellule principale en
incrémentant Ra de 10° a 10°. Cette augmentation de Ra renforce la petite cellule positive,
qui apparait dans le coin situé a coté de la partie la plus chauffée de la paroi dont la
température est soumise a une variation linéaire. En présence du rayonnement, I'examen des
figures 3.3a correspondant a € = 0.85 et Ra = 10* indique des changements qualitatifs limités

dans les structures de I'écoulement (par rapport a € = 0), sauf pour ¢ = —90° ou on peut

62



noter 1’apparition prématurée d'une petite cellule positive dans le coin supérieur gauche de la
cavité. En augmentant la valeur de Ra & 10°, les variations les plus importantes des intensités
qui accompagnent l'incrémentation de I’émissivité sont observées pour les cellules
secondaires pour les inclinaisons ¢ = 90° et —90° (voir figures 3.3b). En effet, en
augmentant ¢ de 0 & 0.85, les intensités des cellules secondaires correspondant a ces
inclinaisons sont multipliées respectivement par 3.5 et 2.6. Pour les inclinaisons restantes,
I'intensité de la cellule secondaire accompagnant l'incrémentation de & subit une faible
augmentation pour ¢ = 45° (multiplié par 1.09) alors que celle générée par I'inclinaison
négative (¢ = —45°) reste inchangée. On notera également que l'intensité de la cellule
principale fera I’objet d’une amélioration ou d’une diminution en présence du rayonnement,
en fonction de l'inclinaison ¢ de la cavité. Globalement, les variations extrémes relatives de
I'intensité de la cellule principale sont observées pour les inclinaisons ¢ = 0° et 45°; elles
sont respectivement égales a 10.42% et 1.22%. Pour Ra = 10%, un examen comparatif des
lignes de courant des figures 3.3c pour ¢ =0 et € =0.85 montre également que les
changements les plus importants sont observés pour les inclinaisons ¢ = 90° et -90° alors
que les changements qualitatifs subis pour les inclinaisons restantes sont limités. Plus
précisement, la petite cellule négative observee en l'absence du rayonnement pour ¢ =
90° est renforcée en présence du rayonnement a un niveau lui permettant de concurrencer la
cellule principale, ce qui engendre en conséquence un régime périodique oscillatoire pour € =
0.85. Les variations subies par la structure de I'écoulement au cours d'un cycle doivent
maintenant étre examinées. Pour ¢ = —90°, l'augmentation de & a conduit a un grand
changement de la structure de I'écoulement. Globalement, l'intensité de 1’écoulement principal
est favorisée par l'augmentation de € et I'amélioration relative est plus ou moins importante
selon l'inclinaison, si on excepte ¢ = 90° pour lequel le rayonnement entraine une

modification du comportement favorisant 1’établissement d'un régime convectif périodique.

Les isothermes illustrant I'effet de € et ¢ sont présentées sur les figures 3.4a-3.4c. Pour Ra =
10*, les figures 3.4a montrent que les isothermes sont plus sensibles aux variations de
I'inclinaison de la cavité qu'a l'effet du rayonnement. Sur toutes ces figures, les isothermes
sont resserrées au voisinage de la partie froide de la paroi refroidie linéairement. Les
isothermes condenseées justifient que toute la quantité de chaleur fournie par la paroi chauffée
et une partie (partie chaude) de celle refroidie linéairement est évacuée a travers la partie
froide de celle-ci. Le resserrement des isothermes au niveau de cette partie froide de la paroi

refroidie linéairement est renforceé par I'augmentation de Ra pour toutes les inclinaisons en
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I'absence et en présence de 1’effet du rayonnement comme on peut le voir sur les figures 3.4b
pour Ra = 10° et sur les figures 3.4c pour Ra = 10°. En outre, l'augmentation de Ra conduit
(comme prevu) a une plus grande interaction thermique entre la paroi chauffée et le fluide
confiné. Enfin, la tendance du rayonnement a homogenéiser la température a I'intérieur de la
cavité est de plus en plus prononcée en augmentant Ra. Notons que le changement du sens de
I'écoulement (du sens antihoraire au sens horaire) lorsque l'inclinaison passe de 90° a 45°
modifie considérablement la répartition du flux de chaleur le long de la paroi chauffée. En
effet, pour ¢ = 90°, les flux de chaleur les plus importants (transférés de la paroi chauffée au
fluide) sont enregistrés dans la moitié gauche en regard de la partie froide de la paroi chauffée

linéairement (remarquez le resserrement des isothermes dans cette zone).

()
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Figure 3. 3: lignes de courant obtenues pour différentes inclinaisons et pour
& = 0 (colonne de gauche) et 0.85 (colonne de droite) : (a) Ra = 10%, (b)
Ra = 10° et (c) Ra = 10°.
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Cependant, pour ¢ = 45° et toutes les autres inclinaisons (sauf -90°), la partie importante de
la quantité de chaleur transférée par la paroi chauffée provient de sa moitié faisant face a la
partie chaude de la paroi refroidie linéairement. Pour l'inclinaison particuliére ¢ = —90°, la
paroi chaude chauffe la cavité de maniere uniforme par le haut. Un tel mode de chauffage
n'est pas favorable a la création d’un écoulement de convection. Par conséquent, la circulation
du fluide est tres faible dans la partie supérieure de la cavité et I’écoulement généré dans la
partie inférieure est d0 au gradient de température horizontal imposé par la paroi refroidie de
maniere linéaire, ce qui conduit a une stratification verticale des isothermes dans la partie
supérieure de la cavité marquant la prédominance de la conduction dans cette région. Une
telle stratification est encore observée en présence du rayonnement mais elle s'accompagne
d'une certaine déformation des isothermes imposée par les gradients de température
apparaissant sur les parois adiabatiques (ces gradients sont dus a I'absorption du rayonnement
par ces parois). La région de stratification thermique s’étend vers la partie inférieure de la
cavité en augmentant Ra, car l'intensification de la convection tend a imposer la température
de la partie chaude de la paroi refroidie au fluide traversant la partie centrale de la cavité (il

est a noter que 1’écoulement principal tourne dans le sens horaire).
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Figure 3. 4 : Isothermes obtenues pour diverses inclinaisons et pour e = 0
(colonne de gauche) et 0.85 (colonne de droite) : (a) Ra = 10*, (b) Ra = 10> et
(c) Ra = 10°.
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3.4.2 lllustration du régime oscillatoire

En faisant varier Ra et l'inclinaison ¢ dans leurs plages respectives, toutes les solutions
obtenues sont permanentes pour les deux valeurs considérées de I'émissivité (¢ = 0 et 0.85) a
I'exception du cas Ra = 10° et ¢ = 90° pour lequel la solution est oscillatoire périodigque pour
€ =0.85. Le régime instationnaire est illustré sur la figure 3.5 en termes de variations
temporelles de  Ymax €t Yin. La solution oscillatoire est caractérisée par des variations
périodiques complexes de Y, ax et Wmin avec une grande période supérieure a 0.4. Pendant
une grande partie du cycle, les variations de Ymax /|Wminl SONt caractérisées par une
diminution / augmentation quasi linéaire dont la tendance change en une forte diminution /
augmentation vers un minimum / maximum suivi par une augmentation / diminution forte et
réguliere vers un maximum / minimum. Une fois le maximum / minimum atteint, le retour a

I'état de décroissance / croissance réguliere est précédeé de petites oscillations amorties.

Pour mettre en évidence les changements subis par la structure de 1’écoulement et par le
champ de température au cours de I'évolution du cycle, nous illustrons sur les figures 3.6 les
lignes de courant et les isothermes correspondant aux instants sélectionnés (a) a (i) dans
I'évolution de 4, sur la figure 3.5. De l'instant (a) a I'instant (b) marquant respectivement le
début et la disparition des oscillations amorties, les intensités de la cellule positive principale
et la cellule secondaire négative située dans le coin inférieur gauche de la cavité ont subi des
diminutions respectives d'environ 26.9% et 13.4%. Il est a noter que, entre les instants (a) et
(b), la cellule principale et la petite cellule négative inférieure subissent des croissances et des
décroissances tres limitées suivant les oscillations amorties observées dans cette gamme (non
présentées). Entre les instants (b) et (c), la deuxiéme cellule secondaire initialement située
dans le coin supérieur droit de la cavité disparait alors que la cellule principale et la cellule
secondaire survivante se comportent différemment. En effet, I'intensité de la cellule principale
/ secondaire s'affaiblit / se renforce continuellement et les pertes / gains sont de 8.6% / 31.4%
en intensité. Cette tendance est maintenue entre les instants voisins (c) et (d) avec une
augmentation / diminution de I’intensité d'environ 14.3% / 46.5%. Dans la gamme de temps
connaissant de fortes variations des intensités des deux cellules avant d'atteindre leurs
premiers extremums; instants entre (d) et (e), la diminution / augmentation de l'intensité de la

cellule positive / négative atteint 39.1% / 158.8%. Au cours de cette évolution, d’importantes
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variations qualitatives de la structure de 1’écoulement se produisent entre les instants (¢) et (e)
ou I'on peut observer une invasion progressive de la cellule négative au détriment de I'espace
initialement occupé par la cellule principale positive. L'extension de la premiére se termine a
un instant proche de celui correspondant a (e) sur la figure 3.5. La structure d'écoulement
illustrée a cet instant sur la figure 3.6e est caractérisée par deux cellules horizontales, la
cellule négative étant située dans la partie inférieure de la cavité et occupant plus d'un tiers de
I'espace disponible. Apres les extrémums, les variations observées dans la structure de
I'écoulement sont rapides et se produisent pendant un court intervalle de temps avant la fin du
cycle. En effet, la cellule positive se renforce rapidement, forcant la cellule négative a libérer
I'espace qu’elle occupait avant les changements de tendance (avant les extrémums). Entre les
instants correspondant a (f) et (g), l'intensité de la cellule positive / négative subit une
augmentation / (une diminution) d'environ 43.4% / (52.4%). Cette tendance se poursuit entre
(9) et (h) ou I'on voit que la cellule négative correspondant a l'instant (g) sur la figure 3.5 est
manifestement affaiblie et décalée entre la paroi inférieure chauffée et la paroi verticale
droite. Cependant, cette évolution entre les instants (g) et (h) favorise la naissance d'une petite

cellule secondaire négative dans le coin inférieur gauche de la cavité.
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Figure 3. 5 : Variations temporelles de 1., pour Ra = 10°, £ = 0.85 et ¢ = 90°.

Sur la figure 3.6h, les intensités des cellules sont ¥4, = 64.4 et Y,,i, = —4.79, indiquant
que la cellule positive redevient dominante a la fin du cycle d'écoulement. Enfin, dans
I'intervalle de temps entre (h) et (i), les deux cellules s'intensifient avec des taux comparables

(environ 15%). Plus précisément, Ypax/|Wmin| Subit une augmentation d'environ 15.6% /
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14.2% dans ce court intervalle de temps. Ainsi, pour chaque cycle d'écoulement, on peut
remarquer que la cellule négative supérieure est celle qui était initialement située dans la
partie inférieure gauche de la cavité au cours du cycle précédent et que sa disparition se
produit une fois que la cellule secondaire négative apparait a la fin du méme cycle. Les
transformations subies par la structure de I'écoulement s’accompagnent de changements dans
la distribution du champ de température dans la cavité. La seule constance de ces
transformations réside dans les gradients de température importants observés dans la partie
froide de la paroi chauffée linéairement pendant tout le cycle, en raison du contact permanent
de la cellule positive avec cette paroi ou la plus importante quantité de chaleur est évacuée par
sa partie froide. De plus, l'observation de I'évolution du cycle indique que la cellule positive
est chauffée par un contact direct avec la paroi chaude ou par son interaction thermique avec

la cellule négative lorsque celle-ci empéche la premiere de ce contact.

(@)Ymax = 7430 (b) Yrmax = 54.3 (€) Ymax = 49.60 () Ymax = 42.5 (€) Ymax = 25.90

lpmin = —6.36 ¢min = -5,51 l/)ml'n = —-7.24 lpmin =—-10.61 min= -27.46

() Ymax = 32.95 (9) Yimax = 47.25 (M Yrmax = 64.4 () Ymax = 74.45
Ymin = —20.51 WYmin = —9.77 WYmin = —4.79 WYmin = —5.47

Figure 3. 6 : Lignes de courant et isothermes correspondant aux instants sélectionnés sur le
cycle d’écoulement pour Ra = 10°, £ = 0.85 et ¢ = 90°.
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Les gradients de température les plus importants sur la paroi inférieure (paroi chaude) sont
observés dans la région centrale, pendant une longue période du cycle d'écoulement, et ceci
tant que la cellule négative inférieure existe et a une petite taille. Au fur et a mesure que cette
derniére croit, ces gradients sont progressivement decalés vers la moitié droite de la paroi
chauffée. Enfin, dans la partie centrale de la cavite, la distribution de la température passe par
plusieurs états complexes incluant des cas isothermes et verticalement stratifiés dans cette

Zone.

3.4.3 Transfert de chaleur

3.4.3.1 Effetde AT sur les nombres de Nusselt convectif et radiatif pour ¢ = 0°

Les variations des nombres moyens de Nusselt calculés sur la paroi chaude en fonction
de I'émissivité € sont illustrées sur la figure 3.7 pour AT = 10 K, 20 K et 30 K. On peut noter
que, pour toutes les valeurs considérées de AT, la composante convective du nombre de
Nusselt subit une légére augmentation, limitée a l'intervalle 0 < & < 0.5, suivie d'un
comportement asymptotique dans la gamme restante de ¢. L'effet de AT sur Nu,, est percu
comme tres faible puisque le nombre de Rayleigh est maintenu constant dans ce cas. Le tres
faible changement observe dans la valeur de Nu,,, (inférieur a 3.5%), en changeant AT, est d{
a l'effet des échanges radiatifs sur le comportement thermique des parois adiabatiques. Au
contraire, nous pouvons observer que la composante radiative du nombre de Nusselt est
considérablement affectée par la variation de AT et €. Plus explicitement, pour € = 1, Nu,. est
réduit de 29.8% lorsque AT passe de 10 K a 30 K. Cette réduction s'explique par la diminution
de la hauteur de la cavité afin de maintenir constant le nombre de Rayleigh (Ra = 10°) tout
en augmentant AT. L'effet quantitatif de e sur le transfert de chaleur radiatif est important.
Ainsi, pour AT = 10 K, Nu, est multiplié par un facteur de 2.4 en augmentant ¢ de 0.5 a 1.

Dans la partie restante de ce travail, la différence de tempeérature AT = 10 K est considérée.

3.4.3.2 Effets combinés du nombre de Rayleigh et de I'inclinaison de la cavité sur la
composante convective

La figure 3.8 montre I'évolution du nombre de Nusselt convectif évalué sur la paroi
chaude en fonction du nombre de Rayleigh pour différentes valeurs de I'angle d'inclinaison,

tant en absence (e = 0) qu'en présence (¢ = 0.85) du rayonnement. En mettant I'accent sur
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I'effet du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur par convection, on peut noter son
impact positif sur Nu,, pour toutes les inclinaisons considérées sauf pour la valeur
particuliére -90° en I'absence du rayonnement. Comme il a déja été mentionné plus haut, cette
inclinaison correspond au cas d’une cavité chauffée par sa paroi supérieure ; ce qui n'est pas
favorable au déclenchement de I'écoulement. Par la suite, I’écoulement est uniquement di au
gradient de température assure par le refroidissement linéaire. Pour la méme configuration, la
prise en compte de I’effet du rayonnement inverse le comportement de la composante

convective vis-a-vis l'augmentation de Ra.
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Figure 3. 7 : Variations de Nu,, et Nu, en fonction de & pour Ra = 10°, ¢ = 0° et
différentes valeurs de AT.

En effet, I'échange radiatif entre les parois adiabatiques et les parois actives induit un gradient
de température dans la partie supérieure de la cavité (voir le voisinage des parois adiabatiques
de la figure 3.4). Ainsi, la convection y est favorisée et I'intensité de la cellule secondaire est
multipliée par 2.45 lors de la prise en compte de I’effet du rayonnement comme on peut le
voir sur la figure 3.3¢c pour Ra = 10° et ¢ = —90°. Cependant, I'effet du rayonnement n'est
pas favorable a I'amélioration du transfert de chaleur par convection dans le cas de ¢ = 90°.
En effet, pour cette inclinaison, 1’effet du rayonnement réduit Nu,,, de 37.8% / 19.9% / 17.6%
pour un nombre de Rayleigh de 10°/10°/10* Rappelons que la valeur du nombre de Nusselt
rapportée pour Ra = 10° et &£ = 0.85 représente une valeur moyennée sur un cycle

d'écoulement du fait du caractére périodique de la solution qui apparait pour une émissivité
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critiqgue ¢, = 0.8. Dans le cas de linclinaison 0° le rayonnement contribue a une
augmentation de Nu,, de 16.9% pour Ra = 10*, mais il a un faible effet sur ce dernier pour
Ra >10° (il subit des changements de moins de 6%). Cela signifie que la redistribution de la
température opérée par des échanges radiatifs sur les parois adiabatiques peut favoriser ou
défavoriser les effets convectifs initiaux induits par les parois thermiquement actives (c'est-a-

dire les parois chauffées et refroidies) en fonction de l'inclinaison de la cavite.

5
£=0.0 £=10.85
—— P = ()° —p—
4F P =45° —o—
—— P = -45° —A—
3 —y— @ = 90)° —9— —'>~ Régime oscillant

—— P = -90° —0—

Nu

Ra

Figure 3. 8: Evolution de Nu,,, en fonction de Ra pour différentes valeurs de 1’angle

d’inclinaison.

En régime transitoire, I'évolution de la composante convective du nombre de Nusselt en
fonction du temps est illustrée sur la figure 3.9a pour Ra = 10° et ¢ = 0.85. Notons que cette
évolution temporelle présente certaines similitudes (en termes de complexité) avec celles de
l'intensité de I’écoulement illustrée sur la figure 3.5. Une fois que le maximum absolu de
Nu,, est atteint a un instant donné du cycle d'écoulement, son évolution subit une
décroissance rapide vers une phase d'oscillations amorties autour de valeurs moyennes
décroissantes qui durent pendant un temps avant de disparaitre. Pendant sa phase
décroissante, Nu,, atteint un minimum relatif suivi d'une augmentation limitée vers un
maximum relatif avant de subir une chute drastique vers le minimum absolu. Le passage du
nombre de Nusselt convectif de son minimum absolu vers son maximum absolu se produit

presque instantanément (pendant un tres court intervalle de temps). Ces changements
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complexes dans les tendances témoignent de la complexité du couplage qui engendre
également de grands changements dans les structures d'écoulement et complique la nature de

I'interaction entre les parois actives et le fluide confiné.

(@)
15}
1.0 L L 'l L L
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7.0
(b)
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rf

Figure 3. 9 : Variation temporelle de Nu,, (a) et Nu,. (b) pour Ra = 10, ¢ = 0.85 et
@ =90°.

Pour illustrer la différence en termes de comportement entre les composantes convective et
radiative du transfert de chaleur en régime instationnaire, nous présentons sur la figure 3.9b

les variations en fonction du temps de Nu,.. Comme attendu, le comportement est périodique
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(méme période que Nu,,) mais différent de celui décrit sur la figure 3.9a pour la composante
convective. La phase amortie se produit autour de valeurs moyennes croissantes et
l'augmentation de Nu, se poursuit avec un taux modéré aprés la disparition de la phase
oscillante, suivi d'une augmentation soudaine vers sa valeur maximale absolue. Ces
différences de comportement entre les deux composantes (convective et radiative) du transfert
de chaleur peuvent étre expliquées par le fait que les variations temporelles du transfert de
chaleur convectif sont attribuées a l'instabilité des gradients de température dans le fluide
adjacent aux parois actives. Cependant, les variations temporelles du transfert de chaleur
radiatif sont dues a I'instabilité de la température sur les parois adiabatiques.

3.4.3.3 Effet du nombre de Rayleigh, de I'angle d'inclinaison et de I'émissivité des parois sur la
composante radiative

L'évolution du nombre de Nusselt radiatif en fonction de Ra est illustrée sur la figure 3.10
pour € = 0.85 et différentes valeurs de 1’angle d’inclinaison. On remarque que les courbes
correspondant aux différentes inclinaisons considérées sont presque confondues si on excepte
I'inclinaison ¢ = 90°. Il convient de souligner que les variations subies par le transfert de
chaleur radiatif en faisant varier l'inclinaison sont dues aux variations de la répartition de la
température sur les parois adiabatiques dues a l'effet d'inclinaison sur le flux convectif.
L'échange radiatif entre les parois actives est indépendant de l'inclinaison car elles sont
maintenues a des températures fixes. Rappelons que l'inclinaison de 90° conduit a une
configuration chauffée par le bas qui est la seule pour laquelle I’écoulement tourne dans le
sens antihoraire. Un tel écoulement transporte le fluide refroidit par la partie la plus froide de
la cavité directement vers l'une des parois adiabatiques (celle reliant la paroi chaude et le
point le plus froid de la paroi refroidie). Dans le cas d'un écoulement tournant dans le sens
horaire, les parois adiabatiques entrent en contact avec le fluide déja chauffé par la paroi
chaude ou par la partie la plus chaude de la paroi refroidie. Par conséquent, le comportement
thermique des parois adiabatiques change fortement avec la direction de I'écoulement. Ce
changement est a l'origine de I'écart évident observeé entre la courbe du transfert de chaleur

radiatif induit par I’inclinaison 90° et les autres inclinaisons.
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Figure 3. 10 : Evolution de Nu, en fonction de Ra pour différentes valeurs de I’angle
d’inclinaison et € = 0.85.

3.4.3.4 Effet du nombre de Rayleigh et de I'angle d'inclinaison sur le nombre de Nusselt total

L'évolution du nombre de Nusselt total en fonction de Ra est illustrée sur la figure 3.11
pour différentes inclinaisons et deux valeurs de I'émissivité (¢ = 0 et 0.85). Il ressort de cette
figure que Nu augmente avec Ra indépendamment des valeurs de ¢ et &, sauf pour la
combinaison (¢, €) = (-90°, 0). Généralement, l'augmentation de l'inclinaison a un effet
positif sur le transfert de chaleur total en présence et en absence du rayonnement, a I'exception
de l'augmentation de ¢ de 0° a 45°. Cette derniére augmentation a un effet négligeable sur Nu
en présence du rayonnement (e = 0.85) pour toute la gamme de Ra et également en absence
du rayonnement (s = 0) pour Ra < 2 X 10°. Pour Ra > 2 x 10% et £ = 0, une diminution
d'environ 7% est enregistrée pour Ra = 10° lorsque ¢ passe de 0° a 45°. Ce comportement
indique que Nu passe par un maximum suivi d'un minimum lorsque I'inclinaison varie dans la
gamme —90° < ¢ < 90°. L'effet de l'inclinaison sur le transfert de chaleur est important
notamment en 1’absence du rayonnement. Par conséquent, en changeant I'inclinaison de -90° a
0°/90°, le nombre total de Nusselt est multiplié par un facteur de 1.75/ 2.84 pour Ra = 10*
et 8.2 / 9.6 pour Ra = 10°. Cela signifie qu'un choix approprié de l'inclinaison de la cavité
peut étre trés bénéfique lorsque I'objectif recherché est la réduction des pertes de chaleur. En
présence du rayonnement, I'effet de l'inclinaison sur le transfert de chaleur total est moins

important en comparaison avec le cas ¢ = 0. Quantitativement, en augmentant l'inclinaison de
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-90° a 0° / 90°, Nu est amélioré de 12.6% / 24.6% (il est multiplié par environ 1.12 / 1.24)
pour Ra = 10* et 32.5% / 26.4% (il est multiplié par environ 1.32 / 1.26) pour Ra = 10°.

12

e=0.0 £=0.85

—_ P = (° ——

—— P = 45° —0—
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Figure 3. 11 : Evolution de Nu en fonction de Ra pour différentes valeurs de I’angle
d’inclinaison

3.4.3.,5 Contribution de chaque mode au transfert de chaleur total

La contribution de la convection et du rayonnement au transfert de chaleur total a
travers la cavité est illustrée sur la figure 3.12 en fonction de Ra pour différentes inclinaisons.
Pour Ra = 103, la contribution de chacun de ces modes est presque indépendante de
Iinclinaison avec un léger avantage pour le transfert de chaleur par rayonnement (environ
48% pour la convection et 52% pour le rayonnement). En augmentant Ra, on peut constater
que, globalement, la contribution de la convection / rayonnement diminue / augmente si on
excepte une petite gamme de Ra ou elle présente une Iégére augmentation / diminution pour
les inclinaisons 45° et 90°. Le taux de variation de ces grandeurs est fortement affecté par
I'inclinaison de la cavité dans la gamme —90° < ¢ < 0°. A titre d’exemple, en augmentant Ra
de 10° & 10° dans cette plage, la contribution de la convection / rayonnement est divisée /
multipliée par un facteur de 1.4 / 1.3 et 3.5 / 1.6 respectivement pour ¢ = 0° et -90°. Il
convient aussi de noter que les contributions du rayonnement et de la convection ne sont pas
considérablement affectées par l'inclinaison dans la gamme [0°, 90°]. Cependant, les
inclinaisons négatives (-45° et -90°) affectent remarquablement la contribution de la

convection / rayonnement au transfert de chaleur total puisque le flux convectif est fortement
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atténue pour ces dernieres inclinaisons. Quantitativement, en faisant varier ¢ de 0° a -90°, la

contribution de la convection / rayonnement est réduite / améliorée d'un facteur de 2.5/ 1.3

pour Ra = 10°.
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Figure 3. 12 : Evolution de la contribution de la convection et du rayonnement en fonction de
Ra pour différentes valeurs de I’angle d’inclinaison et € = 0.85.

3.5 Conclusion

Le probleme de la convection naturelle couplée au rayonnement surfacique a
I'intérieur d'une cavité carrée, inclinée, remplie d'air et soumise a une température non
uniforme sur 1’une de ses parois est étudié numériquement en utilisant le schéma MRT de la
méthode de Lattice Boltzmann. Les effets combinés de I'émissivité des parois, de I'angle
d'inclinaison et du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur et la structure d'écoulement
sont examinés. Le schéma MRT-LBM s'avére étre un outil de calcul puissant pour la
simulation du transfert de chaleur par convection naturelle en présence du rayonnement. A
partir des résultats présentés, différentes conclusions intéressantes peuvent étre tirées. L'effet
de linclinaison sur le transfert de chaleur est important en particulier en I'absence du
rayonnement. En fait, le nombre de Nusselt total est multiplié par un facteur de 1.75/ 2.84
pour Ra = 10* et de 8.2 / 9.6 pour Ra = 10° en changeant l'inclinaison de -90° a 0° / 90°.
L'inclinaison de -90° pourrait étre utile lorsque I'objectif est de minimiser les pertes de chaleur

a travers la cavité (dans le cas de £ = 0). En effet pour Ra = 10°, une valeur de Nu de I’ordre
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de 0.4 a été obtenue pour cette inclinaison contre 3.9 pour 90° qui correspond a une cavité
chauffée par le bas. En présence du rayonnement, I'effet de l'inclinaison sur le transfert de
chaleur total est atténué par rapport au cas correspondant & ¢ = 0. Quantitativement, en
augmentant I'inclinaison de -90° a 0° / 90°, Nu est amélioré de 12.6% / 24.6% pour Ra = 10*
et de 32.5% / 26.4% pour Ra = 10°. En augmentant Ra, la contribution de la convection /
rayonnement diminue / augmente, en général, si I'on excepte une petite gamme de Ra ou elle

présente une légere augmentation / diminution pour les inclinaisons 45° et 90°.
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Chapitre 4 : Simulation MRT-LBM de la convection
naturelle couplée au rayonnement surfacique dans une
cavité carrée chauffée partiellement par les cotés
(chauffage symétrique et asymétrique).

4.1 Introduction

Le présent chapitre est dédié & une modélisation de la convection naturelle couplée au
rayonnement thermique dans une cavité carrée partiellement chauffée (symétriquement et
asymétriqguement) par les cotés et refroidie par le haut. Le champ d’écoulement du fluide et la
distribution de température sont obtenus en utilisant la méthode de Lattice Boltzmann avec le
schéma de collision a temps de relaxation multiple (MRT). L'étude est réalisée pour une
émissivité des parois et un nombre de Rayleigh variant respectivement dans les gammes 0 <
£ <1et103 < Ra < 10°. Les paramétres restants sont le nombre de Prandtl, Pr = 0.71, et
la différence de température, AT = 30 K. La température de référence est prise égale a T, =
298 K. Les résultats obtenus sont présentés en termes de lignes de courant, d’isothermes, de
lignes de flux de chaleur et du nombre de Nusselt. Des tests préliminaires de validation ont été
menés avec succes et montrent que le code numérique est bien adapté pour traiter
efficacement notre probléme. Cette étude révele que I'émissivité des parois, le nombre de
Rayleigh en plus de ’emplacement des sources de chaleur (symétrique et asymétrique) ont un
effet déterminant sur la structure de I'écoulement et sur le transfert de chaleur généré par les

parois actives de la cavité.

4.2 Description de la configuration étudiée

Dans cette étude, deux types de configurations ont été considérés. Ces deux configurations
sont présentées sur la figure 4.1. 1l s’agit d’une cavité carrée remplie d'air, refroidie par le
haut et chauffée partiellement sur les cétés de maniére symétrigue CHS (figure 4.1a) ou
asymétrigue CHAS (figure 4.1b). Les parties restantes des parois sont considérées
adiabatiques. Les conditions aux limites thermiques associées aux problemes considérés sont

formulées comme suit :

80



6=6.=1 Pour

06
ax = NeQr pour

00
ﬁ = _NrQr POUI’
20
a_Y = NrQr POUf

0=0r=0  Pour

1
X=0o0ulet OSYSE(CHS)

1 3 1
X=0ety<Y<y ;X=1let0<Y < (CHAS)

1
X=0cet ESYSl(CHS)

1 3
X=Oet0SYSZ ; XZOEtZSYSl (CHAS)
1
X=1et ESY<1
Y=0
Y=1

(4.13)

(4.1b)

(4.1¢)

(4.1d)

(4.1e)

Ou N, et Q, sont respectivement le nombre de rayonnement et le flux de chaleur radiatif

¢changé par 1'¢lément de surface entourant le nceud considéré. La température

adimensionnelle 6 est définie par: 8 = (T —Tr)/(Tc — Tr). Les autres parametres sans

dimension sont le nombre de Rayleigh (Ra = gBATH?/va) et le nombre de Prandtl (Pr =

v/a).
V) V)
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Figure 4. 1: Configurations étudiées : (a) cas du chauffage symétrique (CHS) et (b) cas du

chauffage asymetrique (CHAS).
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La quantité de chaleur totale dégagée par les parois de la cavité est exprimee par la valeur

moyenne du nombre de Nusselt et obtenue par les intégrations suivantes :

Paroi supeérieure :

X=1 a6 X=1
Nu,, = fX=0 +E et dX , Nu, = fX=0 _NrQr|Y=1 ax (4.2)
Paroi inférieure :
X=1 a6 X=1
Nug, = fx=0 “ovly— ax o Nup = fX:o N:-Qrly=o dX (4.3)
Paroi gauche :
_ 1 Y2 _ % _ 1 Y2
Nucv - Y,-Y; J'Y1 0Xlx=0 v ’ Nur o Y,-Y1 fyl NrerX:O dy (44)
Paroi droite :
_ 1 YZ % _ 1 Yz_
Nucv - Yo—Y, Y1 0Xlx=1 v ' Nur N Y2-Y1 fyl NrQr|X=1 ay (45)

4.3 Validation du code de calcul et choix du maillage

Le code numérique basé sur le schéma MRT a été validé par rapport aux résultats
antérieurs disponibles dans la littérature. Dans une étude précédente, El Ayachi et al. (2012)
ont traité numériquement en utilisant la méthode des différences finies la convection naturelle
couplée au rayonnement surfacique dans une cavité carrée partiellement chauffée et refroidie
sur les quatre parois. Les comparaisons ont été effectuées pour des valeurs fixées du nombre
de Prandtl (Pr = 0.72), du nombre de Rayleigh (Ra = 10°) et de I'émissivité des parois (¢ =
0.5). Les comparaisons qualitatives et quantitatives, réalisées avec un maillage de 100x100 et
présentées sur la figure 4.2, montrent un excellent accord entre nos résultats et ceux obtenus
par El Ayachi et al. (2012). La différence relative maximale obtenue en termes du nombre de
Nusselt est d'environ 1%. Ces résultats comparatifs témoignent de la capacité du code MRT-
LBM a aborder efficacement le probleme de couplage entre la convection naturelle et le
rayonnement dans une cavité soumise a des conditions de chauffage et de refroidissement

discrétes.

Les simulations préliminaires effectuées sur la configuration étudiée ont révélé I'existence de

deux régimes d’écoulement : régimes stationnaire et instationnaire. En outre, les calculs ont
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été effectués en utilisant un maillage de 100x100 qui a été jugé suffisant pour assurer une
bonne précision pour le présent probléme. En fait, ce choix était basé sur les tests de I’effet du
maillage réalisés dans le cas d’un régime oscillatoire. Les résultats comparatifs obtenus avec
trois maillages sont présentés dans le tableau 4.1 en termes du nombre de Nusselt et des
valeurs de la fonction de courant. A partir de ce tableau, la différence relative maximale
enregistrée lors de l'augmentation de la taille du maillage de 100x100 a 200x200 reste
inférieure a 0.8%.

Tableau 4. 1: Sensibilité des résultats a la taille du maillage pour Ra = 10° et ¢ = 0.5.
Taille du

maill |age mcv mr lljmax wjmin |
100x100 6.38 4.50 38.37 38.09
150%150 6.41 4.51 38.41 38.23
200x%200 6.43 4.51 38.46 38.33
lignes de courant isothermes
Nu=9.24
= 7 _o 2N
I~ :
z
(b) [
4

Figure 4. 2 : Validation du code numérique dans le cas d’une cavité carrée chauffée et
refroidie discrétement pour £ = 0.5 et Ra = 10°: (a) El Ayachi et al. (2012) et (b) Notre

code.
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4.4 Résultats et discussion

4.4.1 Effet de I'émissivité des parois sur I’écoulement et sur le transfert de chaleur : cas
de la configuration CHS

Dans cette premicre partie de ce chapitre, I’étude sera focalisée principalement sur les
transformations subies par la structure de I'écoulement et les caractéristiques du transfert de
chaleur dans le cas de la configuration CHS, tout en fixant le nombre de Rayleigh a Ra = 10°
et en faisant varier I'émissivité des parois dans la gamme 0 < &€ < 1. L’effet du rayonnement
sera illustré pour les régimes permanent et oscillatoire en termes de lignes de courant,

d'isothermes, de lignes de flux de chaleur et de transfert de chaleur moyen.

4411 Effet de I'émissivité des parois sur I’écoulement et sur la distribution de la température
pour les régimes stable et instationnaire

Dans cette sous-section, l'effet de I'émissivité des parois sur la structure d'écoulement et
sur la distribution de la température a l'intérieur de la cavité sera examiné. Pour la valeur
considérée de Ra (Ra = 10°), les tests préliminaires menés montrent 1’obtention de solutions
stationnaires et instationnaires dont 1’existence dépend fortement de la valeur de I’émissivité
des parois. La transition du régime stationnaire vers le régime périodique instable se produit a
partir d'une faible valeur critique de I'émissivité (e, = 0.1). Les résultats correspondant au
régime stationnaire sont illustrés sur la figure 4.3 en termes de lignes de courant, d'isothermes
et de lignes de flux de chaleur pour le cas de la convection pure (a) et pour trois valeurs de &
(b, c et d) en dessous de la valeur critique &.,.. Sur toutes ces figures, la symétrie de la solution
est détruite malgré la symétrie des conditions aux limites thermiques imposées sur les parois
de la cavité. Ainsi, sur la figure 4.3a, la structure de I’écoulement est dominée par deux
cellules presque horizontales. Dans la structure observeée, les lignes périphériques de la cellule
positive supérieure s'étendent vers le bas le long de la paroi droite de telle sorte qu'elles
empéchent le contact de la cellule négative avec I'élément chauffé de droite. La forme de la

cellule positive indique sa forte résistance a la division sous I'effet de la cellule négative.

En prenant en compte l'effet du rayonnement, on peut observer sur les figures 4.3b, 4.3c et

4.3d que la structure d'écoulement bicellulaire est conservée. Cependant, la faible
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augmentation de I'emissivité des parois engendre une réduction significative de l'intensité de
la cellule positive en faveur de celle négative. Cette derniére est en contact direct avec la paroi
adiabatique inférieure pour laquelle l'effet du rayonnement est bénéfique. En termes
d'augmentation / diminution enregistrée pour l'intensité de la cellule négative / positive
accompagnant la petite augmentation de ¢, elle est d'environ 12% / 16.2% lorsque I'émissivité

passe de 0 a 0.09 (valeur marquant la limite de I'état stationnaire).

L'effet de I'émissivité des parois sur les isothermes est illustré sur la figure 4.3 (colonne du
milieu). Cet effet n'est pas négligeable méme si la variation de I'émissivité est faite dans un
petit intervalle (¢ < 0.09) pour rester dans le régime permanent pour la valeur considérée de
Ra. On peut voir que la température est uniforme dans une grande partie de la moitié
inférieure de la cavité. Cette zone de température uniforme est progressivement réduite en

augmentant .
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(@)

(b)

(©)

(d)

Figure 4. 3: Lignes de courant (gauche), isothermes (milieu) et lignes de flux de chaleur
(droite) pour le régime d’écoulement stationnaire : (a) € = 0, (b) € = 0.025, (¢) € = 0.05 et
(d) e = 0.09.

Les gradients de température horizontaux les plus importants sont observés dans les zones de
contact entre le fluide et les éléments chauffés. De plus, de fortes interactions thermiques dans
la direction verticale sont également observées entre la cellule positive et la partie droite de la
paroi froide et entre les cellules positives et négatives dans leur zone de contact pres de la
partie centrale de I'élément adiabatique de la paroi gauche. Dans cette zone, le fluide de la
cellule positive, déja refroidi en libérant de la chaleur a la surface froide, entre en contact avec

celui de la cellule négative, directement chauffée en interagissant avec I'élément chauffant
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gauche et indirectement chauffé par I'elément chauffant droit (a travers les lignes
périphériques de la cellule positive).

La visualisation des chemins suivis par la chaleur traversant la cavité nécessite I'utilisation du
concept de lignes de flux de chaleur. Ces lignes fournissent une idée plus précise sur la facon
dont le processus de transport de chaleur se produit. Ainsi, ’examen des lignes de flux de
chaleur de la figure 4.3 (troisieme colonne) permet de ressortir la similitude frappante avec les
lignes de courant. Cette ressemblance témoigne de la dominance du transfert de chaleur par
convection par rapport a celui de la conduction. Les zones thermiquement inactives
(délimitées par les lignes de flux de chaleur fermées) couvrent la majeure partie de I'espace
disponible dans la cavité. La rotation horaire de la cellule négative (en contact avec I'élément
chauffant gauche) et la rotation inverse de la cellule positive imposent un chemin compliqué
aux lignes de flux de chaleur ouvertes quittant I'élément chauffant gauche en direction de la
paroi froide. Au méme temps, les lignes ouvertes partant de 1’élément chauffé de droite
montrent que la chaleur est convectée verticalement dans un couloir étroit de la cavité avant
d’atteindre directement le c6té droit de la paroi froide.

En augmentant progressivement 1'émissivité de sa valeur inférieure, I’écoulement transite vers
le régime instationnaire a partir d'une valeur critique €., ~ 0.1. Le régime instationnaire est
illustré en termes des variations de ¥4, €t |Wmin| €n fonction du temps pour des valeurs
specifiques de & > ¢g... Ces variations sont illustréees sur les figures 4.4a a 4.4.d
respectivement pour € = 0.1,0.15,0.5 et 1. Nous remarquons que pour chaque valeur de &,
les formes des oscillations de ;4. €t |Wn,in] montrent des similitudes qualitatives avec un
certain déphasage. Par exemple, pour € = 0.1, valeur correspondant a la naissance du régime
oscillatoire, les variations de Y., €t |Wminl sont sinusoidales avec une différence dans les
amplitudes en faveur de ¥,,,, qui oscille avec une amplitude sensiblement supérieure a celle
de |Yminl- Cependant, de maniéere quantitative, les oscillations de |,,,;,| se font autour d'une
valeur moyenne (|1l_)mzn| = 36.74) plus élevée que celle de la cellule positive (Y0 =

31.32). La différence relative (|min| — ¥max)/|[Pmin|) est denviron 15%. Une faible

augmentation de € de 0.1 a 0.15 conduit a un changement important de la forme des
oscillations et de leurs intensités moyennes. En fait, cette petite augmentation de ¢
s'accompagne d'amplifications importantes des amplitudes et de la période des oscillations
pour les cellules positives et négatives, comme indiqué dans le tableau 4.2. Les oscillations de
Ymax € [Ymin| se font autour de valeurs moyennes respectivement plus élevée (Wax =

37.9)) et plus faible (|min| = 32.35) que celles enregistrées pour € = 0.1. De plus, cette

87



augmentation de € engendre une augmentation substantielle de la période 7 des oscillations

qui est multipliée par un facteur autour de 5. Le role important de I'émissivité est globalement

bénéfique pour les deux cellules (si I'on excepte I'impact négatif de I'augmentation de ¢ de 0.1
a 0.15 sur [Yminl)-
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Figure 4. 4 : Variations temporelles de ¥, pour (a) e = 0.1, (b) € = 0.15, (¢) € = 0.5 et (d)

e=1.

L'examen des évolutions de Y,,,, €t |Wmin| €n fonction du temps correspondant a € = 0.5 et
1 indique un effet qualitatif négligeable de I'émissivité sur les formes de ces grandeurs dans
cette gamme et des effets quantitatifs limités sur leurs amplitudes et leurs périodes (voir
tableau 4.2). Globalement, on peut résumer que I'émissivité a un effet important, non
seulement sur la nature des oscillations, mais aussi sur leur période et leur amplitude. En effet,

en augmentant I'émissivité des parois (sauf de 0.1 a 0.15), la période et l'amplitude des
oscillations subissent une augmentation importante.
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Tableau 4. 2 : Effet de I'émissivité des parois sur I'amplitude et la période des oscillations de

lpext-

Yimax Ymin
€ Amplitude  Période Amplitude Période
0.1 4 0.018 2.84 0.018
0.15 27 0.1 27 0.1
0.5 68 0.15 68 0.15
1 70 0.16 70 0.16

Afin d'illustrer les changements subis par les structures dynamique et thermique au cours d'un
cycle d'écoulement, nous illustrons sur la figure 4.6 les lignes de courant et les isothermes
pour e = 1 aux instants sélectionnés indiqués par les lettres "P1” a "P15” sur la figure 4.5.
Cette figure illustre les variations temporelles de .4 €t Y, SUr une plage de temps
restreinte couvrant un cycle. Selon la figure 4.6, la structure d'écoulement subit des
transformations importantes et complexes au cours de I'évolution du cycle, en raison de la
forte concurrence entre les cellules principales de signes opposés. Globalement, le cycle
d'écoulement peut étre divisé en une premiere partie (premiére moitié du cycle) et une
seconde partie (deuxiéme moitié du cycle) caractérisées par certaines similitudes, comme on

peut le prévoir en examinant les évolutions temporelles de ¥,,qx €t Wamnin SUr la figure 4.5.

89



Figure 4. 5 : Variations temporelles de ¥, 4, €t Y,y pour € = 1.

Pendant la premiére moitié du cycle d'écoulement (P1 a P7 sur la figure 4.6), la structure
d'écoulement est initialement bicellulaire verticale (P1) et évolue progressivement vers une
structure bicellulaire horizontale en P5. En effet, aprés avoir été chauffée par les sources de
chaleur adjacentes, la cellule positive droite de P1 devient plus Iégere et se déplace au-dessus
de la cellule négative, ce qui lui permet d'établir un contact aussi grand que possible avec la
paroi supérieure froide a travers laquelle elle évacue sa charge thermique. Dans la méme
période, la cellule inférieure est chauffée par les sources de chaleur et la paroi adiabatique
inférieure en raison de la chaleur radiative nette gagnée par cette derniere et délivrée a la
cellule négative. En conséquence, la cellule positive devient plus dense et tend a se déplacer
vers le bas (P8) annoncant le début de la seconde moitié du cycle d'écoulement dont la
structure est symétrique a celle de la premiére moitié (P8 a P14 sont respectivement les
images de P1 a P7). Toutes les transformations observées dans la structure de I’écoulement
s'accompagnent de fortes variations de la distribution de température affirmant la nature
complexe des interactions thermiques entre les parois actives et le fluide. De plus, la
complexité de la nature des interactions est également caractérisée par l'apparition et la
disparition intermittentes de sources et de puits de chaleur (isothermes fermées) au cours de

I'évolution du cycle d'écoulement.
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P10 : P11: P12 :
Ymax = 15.99, Yinax = 17.55, Winax = 23.20,
Ymin = —70.49 Ymin = —60.41 Ymin = —45.76

P13: P14 :
Ymax = 44.83, Yinax = 79. 24,
Ymin=—-37.74  Yin = —32.99

Figure 4. 6 : Lignes de courant et isothermes aux instants sélectionnés sur le cycle
d’écoulement.

4.4.1.2 Effet de I'émissivité des parois sur le transfert de chaleur

Les variations temporelles des nombres de Nusselt sont présentées en premier lieu dans le
cas du régime instationnaire pour mettre en évidence l'effet de I'émissivité des parois. Les
résultats obtenus en termes de Nu.,(t) et Nu,(t)sont illustrés sur les figures 4.7a a 4.7d
respectivement pour € = 0.1,0.15, 0.5 et 1. Pour € = 0.1, les oscillations qui caractérisent les

variations de Nu.,(t) sont de forme sinusoidale. La valeur moyenne de cette grandeur est
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largement supérieure a celle correspondant a Nu,.(t). Ceci témoigne de I'effet dominant de la
convection naturelle dans le transfert de chaleur global par rapport a I'effet du rayonnement.
Par augmentation de I'émissivité, les variations temporelles perdent leur nature sinusoidale
déja évoquée et deviennent plus complexes. Les oscillations sont également caractéerisées par
des amplitudes croissantes suite a l'augmentation de I'émissivité. Cette augmentation est
particulierement évidente dans la gamme de ¢ allant de € = 0.1 jusqu’a € = 0.5 pour la
composante convective. L'amplitude et la période de cette composante sont legérement
affectées lorsque I'émissivité des parois passe de € = 0.5 a € = 1. En termes de valeurs
moyennes, l'augmentation de la composante radiative avec I'émissivité est plus rapide. Pour la
plus grande valeur considérée de I'émissivité, la composante radiative (valeurs instantanées et
moyennes) sur la figure 4.7d devient significativement plus élevée que celle convective. Les
oscillations de Nu,(t) se font autour d'une valeur moyenne plus grande que celle
correspondant & Nu.,(t). Enfin, il est a noter que, comme signalé pour Y.,4x €t [Wminl,
l'augmentation de e a partir d'une valeur critique &, = 0.1 conduit a une augmentation

substantielle de la période des oscillations.
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Figure 4. 7 : Variation temporelles de Nu,, et Nu,. pour (a) € = 0.1, (b) € = 0.15, (c) e = 0.5
et(d)ye=1.

Dans le reste de la présente sous-section, l'attention est concentrée sur la quantification de la
contribution de la convection naturelle et du rayonnement au transfert de chaleur global. Les
variations des valeurs moyennes (moyennées sur un cycle d'écoulement) des nombres de
Nusselt convectif, radiatif et total en fonction de I'émissivité des parois sont illustrées

respectivement sur les figures 4.8a a 4.8c.

A partir de la figure 4.8a, on peut noter que la quantité de chaleur convective évacuée a
travers la paroi froide est supérieure a celle fournie au fluide par chacun des éléments
chauffés. Cette différence est attribuée a la dimension de la paroi froide qui est le double de
celle de chaque élément chauffant. De plus, I'examen de la figure 4.8a montre également que
la somme des quantités de chaleur moyennes fournies par les surfaces chauffantes est égale a

celle évacuée a travers la paroi supérieure, ce qui satisfait le bilan énergétique du systeme
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étudié. En se concentrant sur l'effet de & sur le nombre de Nusselt convectif, il apparait que
celui-ci est relativement sensible a la variation de I'émissivité bien que les changements
induits ne soient pas trés importants. En effet, le nombre de Nusselt convectif sur la paroi
supérieure augmente avec I'émissivité des parois jusqu'a & = 0.5 au-dessus de laquelle il
commence a diminuer légérement. Au-dessus de cette valeur seuil de &, les parois verticales
contribuent avec la méme quantité au transfert de chaleur par convection. Notons également
que la différence observée en termes de chaleur dégagée par les éléments chauffants
verticaux, parfois en faveur de I'élément gauche et parfois en faveur de I'élément droit pour
€ < 0.5, est attribuée aux structures existantes. Les images miroirs de ces structures sont
également des solutions possibles et inverseraient le role des éléments chauffants. Toujours
pour les structures obtenues, la figure 4.8b montre que le transfert de chaleur radiatif
correspondant a la paroi gauche est 1égérement inférieur a celui de la paroi droite pour € <
0.5 (le role des parois verticales s'inverse si on considére les solutions images). Au-dessus de
cette valeur de ¢, les portions verticales chauffées contribuent équitablement au transfert de
chaleur radiatif et celui-ci varie linéairement avec I'émissivité. Les quantités radiatives
libérées par les surfaces chauffantes sont évidemment inférieures a celle de la paroi supérieure
pour les raisons évoquees précédemment. Pour cette derniére paroi, la composante radiative
varie linéairement en augmentant & dans toute sa gamme de variation. La pente élevée de la
courbe correspondant au nombre de Nusselt radiatif sur la paroi froide indique sa grande
sensibilité aux variations de I'émissivité. Le transfert de chaleur total, illustré sur la figure
4.8c, varie presque linéairement avec & sur chaque paroi active. Quantitativement, en
augmentant I'émissivité de 0 a 1, une amélioration d'environ 193% / 165% est enregistrée
pour le nombre de Nusselt total sur la paroi gauche / droite.
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Figure 4. 8 : Variations en fonction de & des nombres de Nusselt (a) convectif, (b) radiatif et
(c) total sur les portions actives pour Ra = 10°.

96



De méme, le transfert de chaleur total est amélioré de presque 169% dans le cas de la paroi
froide. Ces résultats montrent que le rayonnement joue un réle non négligeable dans le
processus de transfert de chaleur en contribuant par d'importantes quantités de chaleur. Ainsi,
I'effet du rayonnement doit étre pris en compte dans les problemes de transfert de chaleur par

convection.

Afin de quantifier la contribution du rayonnement au transfert de chaleur global a travers les
parois actives de la cavité, nous présentons sur la figure 4.9 1’évolution des rapports
(Nu,/Nu) x 100 et (Nu.,/Nu) x 100 en fonction de . On peut noter que la contribution
du rayonnement / convection au transfert de chaleur total est renforcée / réduite par
l'augmentation de I'émissivité dans toute la gamme de €. En outre, il convient de souligner
que la contribution du rayonnement au transfert de chaleur global est inférieure a celle de la
convection pour € < 0.75. Au-dessus de ce seuil, la tendance est inversée et le rayonnement
devient le mode de transfert de chaleur dominant. Quantitativement, la contribution de la
composante radiative est d'environ 40% pour ¢ = 0.5 et augmente jusqu'a environ 58% pour
e = 1. Cela signifie que la contribution du rayonnement au transfert de chaleur global ne

pouvait pas étre négligée méme pour des valeurs faibles a modérées de I'émissivité des parois.
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Figure 4. 9 : Effet de & sur la contribution de la convection et du rayonnement au transfert de

chaleur total.
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4.4.2 Effets de Ra et de € sur I’écoulement et sur le transfert de chaleur pour les deux
configurations CHS et CHAS

Dans cette deuxieme partie de ce chapitre, les deux modes de chauffage symétrique (CHS)
et asymétrique (CHAS) seront considérés. Le nombre de Rayleigh fixé auparavant a Ra =
10°© sera varié dans la suite de ce chapitre dans la gamme 103 < Ra < 10°. Par conséquent,
les effets combinés de I’émissivité des surfaces, du nombre de Rayleigh et du mode de
chauffage sur les caractéristiques de 1’écoulement, sur les transitions vers les régimes

instationnaires et sur les transferts de chaleur convectifs, radiatifs et totaux seront étudiés.

4.4.2.1 Effet du nombre de Rayleigh sur I’écoulement

L’effet du nombre de Rayleigh est illustré en présentant des lignes de courant, des
isothermes et des lignes de flux de chaleur dans le cas ou I’effet du rayonnement est négligé
(e = 0). Ces structures sont présentées sur les figures 4.10 et 4.11 respectivement pour les
modes de chauffage symétrique et asymétrique. Dans le cas d’un chauffage symétrique
(CHS), la structure de 1’écoulement est symétrique, bicellulaire et verticale en augmentant le
nombre de Rayleigh jusqu’a une valeur seuil strictement inférieure & 9.9 x 10*. La symétrie
des portions chauffantes, combinée avec les effets visqueux des parois verticales favorisent
I’obtention d’une solution bicellulaire, symétrique en [’absence d’un régime convectif
dominant. Les lignes périphériques des deux cellules verticales contrarotatives, situées du coté
des parois verticales actives, sont animées d’un mouvement ascendant (lignes chauffées) le
long de ces parois et descendant (lignes refroidies apres interaction avec la paroi froide) dans
la partie centrale de la cavité. Au-dela d’une valeur critique du nombre de Rayleigh, Ra =
9.9 X 10%, la symétrie de 1’écoulement est progressivement détruite en faveur de la cellule
négative qui augmente de taille et d’intensité au détriment de la cellule positive. La
compétition entre les deux cellules de tailles différentes va conduire a 1’apparition d’un
régime d’écoulement instationnaire qui persiste dans la gamme de Rayleigh 10° < Ra <
5.3 X 10°. Au-dela de cette gamme, le régime permanent réapparait de nouveau comme
illustré sur la figure 4.10 pour Ra = 5.5 X 10°. Cet état de I’écoulement est caractérisé par un
grand changement dans la structure. L’écoulement va s’organiser cette fois-Ci sous forme de
deux cellules horizontales au lieu de la configuration consistant en deux cellules verticales.

Quantitativement, 1’augmentation du nombre de Rayleigh engendre une intensification trés
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importante de 1’écoulement dont D’intensité, caractérisée par Ypax!/(Wmin), passe de

0.12/(-0.12) pour Ra = 103 & 38.02/(-32.53) pour Ra = 10°,.

Dans le cas d’un chauffage asymétrique (CHAS), il est clair, d’aprés la figure 4.11, que
I’emplacement asymétrique des ¢léments chauffés a conduit a la destruction de la symétrie de
la structure de 1’écoulement observée pour les faibles valeurs de Ra dans le cas de la
configuration CHS. La taille de la cellule négative est plus importante que celle de la cellule
positive pour Ra = 103. L’augmentation du nombre de Rayleigh s’accompagne d’une
augmentation de la taille de la cellule positive au détriment de la cellule négative. Un tel
comportement s’explique par 1’espace plus important disponible au-dessus de 1’¢lément
chauffant générant cette cellule et favorisant son développement une fois que I’effet convectif
prend le dessus-sur les effets visqueux des parois verticales. Pour Ra = 2 x 10°, on assiste a
I’apparition d’une petite cellule négative au coin supérieur droit de la cavité. L’apparition de
cet écoulement secondaire négatif est annonciatrice d’un grand changement de 1’écoulement
en termes de comportement. En fait, au-dela de cette valeur de Ra, le régime d’écoulement
permanent disparait et donne naissance a un régime oscillatoire dans la gamme 2.1 x 10° <
Ra < 5.1 X 10°. En comparaison avec le cas d’un chauffage symétrique, on remarque que la
nature du chauffage asymétrique retarde 1’apparition du régime oscillatoire et rétrécit son
intervalle d’existence. Les effets combinés de 1’émissivité des parois et de la nature du
chauffage sur la valeur critigue du nombre de Rayleigh caractérisant la transition vers le
régime oscillatoire seront discutés par la suite (sous paragraphe 4.4.2.2). Une fois de retour au
régime stationnaire pour Ra = 5.2 X 10>, et similairement au cas de la configuration CHS,
les cellules placées presque verticalement avant le passage au régime oscillatoire s’organisent
cette fois-ci suivant une disposition horizontale. La petite cellule qui existait au coin supérieur
droit a fusionné avec la cellule négative qui a cédé sous I’effet de la cellule positive en
laissant une petite cellule de recirculation au coin inférieur gauche de la cavité.
L’augmentation de la valeur de Ra a 10° conduit 4 la disparition de I’écoulement secondaire
et renforce davantage les intensités des deux cellules en présence qui prennent davantage la
forme horizontale. Comme signalé auparavant pour la configuration CHS, 1’augmentation de
Ra s’accompagne d’une intensification de I’écoulement. Quantitativement, en comparant les
valeurs de la fonction de courant maximale en valeur absolue, (max (Wpmax, [Wminl)), pour les
deux configurations, on peut remarquer que I’intensité de I’écoulement est de moins en moins
influencée par le mode de chauffage a mesure que la valeur de Ra est incrémentée. En effet,

pour Ra = 103, 10* et 10° les différences entre les intensités maximales pour les
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configurations CHS et CHAS sont respectivement de 1’ordre de 15%, 4.22% et 2.23% (les

résultats références sont ceux de la configuration CHS).

L’effet du nombre de Rayleigh sur les champs de température est illustré sur la
colonne du milieu des figures 4.10 et 4.11 pour les cas du CHS et du CHAS. Pour la figure
4.10, les isothermes sont presque horizontales dans la moitié supérieure de la cavité pour
Ra = 103 en raison de la dominance du régime conductif. En augmentant le nombre de
Rayleigh, les isothermes subissent des déformations dont I’importance augmente avec le
nombre de Rayleigh. Ces déformations sont plus marquées dans la région centrale de la cavité
et au voisinage immédiat des éléments thermiquement actifs (paroi froide et portions
chauffées) ou on assiste a un resserrement des isothermes favorisé par I’incrémentation de Ra.
L’emplacement des zones a forts gradients thermiques au niveau de la paroi froide change
avec le changement de la structure de I’écoulement. De plus, pour les deux modes de
chauffage, lorsque les cellules sont verticales ou proches de la position verticale, les échanges
thermiques entre leurs lignes périphériques descendantes ne sont pas importants dans la
direction horizontale en raison du refroidissement préalable des deux cellules suite a leur
contact avec la paroi horizontale froide. Par contre, lorsque les deux cellules deviennent
superposées (cellules presque horizontales), de forts gradients thermiques sont observés dans
la zone de premier contact de leurs lignes périphériques (cellule supérieure refroidie et celle
inférieure chauffée). Qualitativement, les champs des isothermes résultant des deux
configurations présentent une certaine similarité. La différence réside dans les emplacements
de la couche limite thermique sur la paroi verticale gauche et la zone a forts gradients
thermiques pour les cellules horizontales. Ces emplacements changent par comparaison au cas
du chauffage symétrique et ils sont causés par le déplacement de la portion chauffée sur la

paroi gauche.

Les lignes de flux de chaleur donnent une indication sur le cheminement de la chaleur
depuis les points de départ sur les portions chauffées jusqu’a son arrivée aux points de leur
évacuation sur la paroi froide. Elles donnent ainsi une idée sur la facon dont le transport de
chaleur se produit. En examinant les lignes de flux de chaleur des figures 4.10 et 4.11
(troisieme colonne), on remarque une ressemblance de plus en plus accentuée entre les
champs des lignes de flux de chaleur et les champs d’écoulement (lignes de courant) dés que
le régime convectif prend le dessus sur le régime conductif dans le processus de transfert de
chaleur (a partir de Ra = 10* sur les figures présentées). La chaleur est transportée via les

lignes ouvertes qui partent des éléments chauffés vers la paroi froide quant aux lignes de flux
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de chaleur fermées, elles caractérisent des zones non thermiguement actives. Il est a noter que
lorsque les cellules deviennent "horizontales”, la trajectoire des lignes de flux ouvertes
prennent une forme sinueuse et complexe, attestant de la complexité de la nature des
interactions thermiques entre les éléments chauffes et la paroi froide. Au contraire, pour Ra =
103, les deux champs (champs d’écoulement et thermique) sont totalement différents et ceci
résulte de la dominance de la conduction caractérisée par 1’absence des lignes de flux fermées.
De plus, dans le cas d’une structure bicellulaire verticale (Ra < 9.9 x 10* pour CHS et Ra <
2 x 10°pour CHAS), la chaleur quittant la portion chauffée de la paroi gauche/droite est

dirigée vers la moitié gauche/droite de la paroi supérieure refroidie.
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Figure 4. 10 : Lignes de courant (a gauche), isothermes (au centre) et lignes de flux de chaleur

(a droite) pour € = 0 et différentes valeurs de Rayleigh (configuration CHS).

102



103

10

10°

2x10°

5.2x10°

106

Yinax = 31.98 Yopin = —37.17

Figure 4. 11 : Lignes de courant (a gauche), isothermes (au centre) et lignes de flux de chaleur

(a droite) pour € = 0 et différentes valeurs de Rayleigh (configuration CHAS).
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4422 Effet de I’émissivité des parois sur le nombre de Rayleigh de transition vers le régime
instationnaire

Dans la sous-section précédente, nous avons examiné 1’effet du nombre de Rayleigh
sur la structure de I’écoulement en I’absence du rayonnement. Les résultats obtenus ont
montré que I’augmentation du nombre de Rayleigh a conduit a 1’apparition d’un régime
oscillatoire qui subsiste dans une petite gamme (qui dépend de la configuration) pour
retrouver a nouveau le régime stationnaire. Lorsque I’effet du rayonnement est pris en
compte, le régime oscillatoire est encore rencontré et le nombre de Rayleigh de transition vers
ce régime dépend de 1’émissivité des parois. De plus, en présence du rayonnement, une fois le
régime oscillatoire apparu, il se maintient pour le reste de la gamme. Le tableau 4.3 résume
les valeurs critiques du nombre de Rayleigh caractérisant la transition vers le régime
oscillatoire pour les deux modes de chauffage CHS et CHAS et pour différentes valeurs de
I’émissivité des parois (¢ =0, 0.25, 0.5et 1). Les résultats présentés dans ce tableau
montrent que pour la configuration CHS, I’effet du rayonnement précipite 1’apparition du
régime oscillatoire. Le nombre de Rayleigh critique, Ra,,, caractérisant la transition vers le
régime oscillant diminue notablement en augmentant [’émissivité des parois.
Comparativement, ’apparition du régime oscillatoire est retardée pour toutes les valeurs de €
dans le cas du chauffage asymétrique et les valeurs de Ra,, sont insensibles a I’augmentation
de I’émissivité. En effet, pour toutes les valeurs de ¢ variant entre 0.25 et 1, la transition se

manifeste a partir de Ra,, = 2 X 10°.

Tableau 4. 3 : Effets combinés de ¢ et du mode de chauffage sur le Ra,, de transition vers le
régime oscillatoire.

€ Ra,, (CHS) Ra,, (CHAS)

0 10° < Ra < 5.3 x 10° 2.1x10° < Ra <5.1 x 10°
0.25 Ra > 10° Ra > 2 x 10°

0.5 Ra =9 x 10* Ra > 2 x 10°
0.75 Ra >8.2 x 10* Ra > 2 x 10°

1 Ra > 7.4 x 10* Ra > 2 x 10°
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4.4.2.3 Effets combinés de Ra et de € sur le transfert de chaleur (CHS / CHAS)

Dans ce qui suit, on va s’intéresser aux effets combinés du nombre de Rayleigh et de
I’émissivité des parois sur le transfert de chaleur a travers la paroi supérieure de la cavité
(chaleur évacuée). De ce fait, sur les figures 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15 sont illustrées les
variations des nombres de Nusselt convectif, radiatif et total en plus des pourcentages de
contribution du rayonnement en fonction du nombre de Rayleigh pour les deux

configurations.

De facon générale et pour les configurations CHS et CHAS, la figure 4.12 montre que
I’augmentation du nombre de Rayleigh contribue a I’augmentation du transfert de chaleur par
convection. Pour des valeurs de Rayleigh Ra < 10, le transfert de chaleur par convection est
pratiquement insensible a 1’augmentation de 1’émissivité des parois. Au-dessus de cette valeur
seuil, la prise en compte de I’effet du rayonnement réduit le transfert de chaleur par
convection et cette réduction est accentuée avec 1’augmentation de 1’émissivité, si on excepte
le cas correspondant a Ra = 10° et ¢ = 0 pour la configuration CHS et celui correspondant a
Ra >5x 10°ete =0 pour la configuration CHAS. Comme indiqué précédemment, le
régime oscillatoire est présent pour tous les cas étudiés. La présence du rayonnement élimine
le retour au régime stationnaire une fois la valeur critique Ra,, atteinte. En fait, pour € # 0, le
régime oscillatoire périodique persiste pour Ra > Ra., dans la gamme d’étude retenue pour
ce parameétre comme indiqué dans le tableau 4.3. En I’absence de radiation des parois (¢ = 0),
I’évolution de Nu., VvS. Ra pour les deux modes de chauffage est caractérisée par un
comportement différent (au niveau de I’allure des courbes) de celui observé pour les autres
courbes ou le rayonnement est pris en compte. Cette différence, marquée par une variation
sinueuse (plus prononcée dans le cas du CHS), est due au changement de régime de
I’écoulement engendré par un changement de structure de I’écoulement qui passe du
stationnaire a 1’oscillant puis retourne au stationnaire en augmentant Ra. D’un autre c6té, en
comparant les courbes correspondant aux deux modes de chauffage, on peut noter un net
avantage en faveur du CHAS qui conduit a des Nu,, nettement plus élevés que ceux

engendrés par le CHS indépendamment des valeurs de Ra et de «.

L’évolution du nombre de Nusselt radiatif vs. Ra, illustrée sur la figure 4.13, montre une
augmentation monotone de Nu, avec un taux trés accentué en incrémentant €. Pour e = 1, la

quantité de chaleur rayonnante gagnée par la paroi froide est beaucoup plus importante que
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celle obtenue pour € = 0.5 et la différence entre ces quantités est de plus en plus amplifiée
avec 1’augmentation de Ra. Il est également a signaler que la composante radiative du nombre
de Nusselt est pratiguement insensible au mode de chauffage pour &€ = 0.5 (émissivité
modérée). Par contre, pour € = 1, ’effet du mode de chauffage sur Nu, devient perceptible
pour Ra > 10° et la différence est en faveur de la configuration CHAS ; elle atteint son
maximum de 5.72% pour Ra = 10° (la valeur de Nu, résultant de CHS étant la référence).
Il en résulte ainsi que I’emplacement de la portion chauffée n’a qu’un effet limité sur le

transfert de chaleur radiatif du moment que la taille de cet elément chauffant est maintenue

inchangée.
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Figure 4. 12 : Variations du nombre de Nusselt convectif versus Ra pour les deux

configurations et différentes valeurs de «.
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Figure 4. 13 : Variations du nombre de Nusselt radiatif versus Ra pour les deux

configurations et différentes valeurs de «.

Lorsqu’on s’intéresse aux variations du nombre de Nusselt total, Nu, représentant la
somme des nombres de Nusselt convectif et radiatif, on peut s’attendre a un effet important du
mode de chauffage résultant principalement de la sensibilité de la composante convective vis-
a-vis du mode de chauffage. Les variations de Nu sont illustrées sur la figure 4.14 en fonction

de Ra. Sur cette figure, on note que 1’ augmentation du nombre de Nusselt
total avec Ra est insignifiante pour les faibles valeurs de ce paramétre,
alors qu’ elle pourrait devenir conséquente pour les grandes valeurs de Ra.
Ce changement dans la tendance de variation de Nu résulte de
17 intensification de 1’ écoulement suite a 1’ établissement d’ un régime
de convection naturelle dominante pour les valeurs élevées de Ra. Cette
augmentation devient plus significative par augmentation de 1’émissivité des

parois. De méme, il est utile de souligner que la configuration correspondant a un chauffage
asymeétrique se trouve plus bénéfique en termes de transfert de chaleur en comparaison avec le

cas d’un chauffage symétrique. Quantitativement, pour Ra = 10°, en passant du mode de
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chauffage symétrique au mode asymetrique, le transfert de chaleur global se trouve amélioré
de 20.23%, 9.34% et 9.76 % respectivement pour ¢ = 0, & = 0.5ete = 1.

La contribution du rayonnement au transfert de chaleur global a travers la cavité,
souvent ignorée dans la plupart des études antérieures, est quantifiée en présentant sur la
figure 4.15 I'évolution du rapport Nu,./Nu pour les deux configurations en fonction de Ra
poure = 0.5ete =1.Poure =1 , surtoute la gamme de Ra et pour les deux configurations
CHS et CHAS, la contribution du rayonnement subit une augmentation progressive avec
I’augmentation de Ra, avec des taux différents, a I’exception de la gamme 5 X 103 < Ra <
2 x 10* pour la configuration CHS ou on note un léger fléchissement de la contribution de la
composante radiative. Une comparaison des deux courbes de contributions du rayonnement
au transfert de chaleur total dans le cas d’un chauffage symétrique/asymétrique montre que la
contribution relative du rayonnement au transfert de chaleur total dans le cas de la
configuration CHS est supérieure a celle de la configuration CHAS sur toute la gamme
considérée de Ra. Quantitativement, et comme attendue, la contribution maximale du
rayonnement est obtenue dans le cas d’un chauffage symétrique. Quant a la contribution
minimale de la composante radiative, obtenue pour Ra = 103, elle est de 38.8%/44% pour
le chauffage asymétrique/symétrique. La figure 4.15 montre aussi que, méme pour la valeur
modérée de I’émissivité (¢ = 0.5), la contribution de la composante radiative reste
significative (comprise entre 20% et 40%) pour les deux configurations (avec un avantage
pour la configuration CHS) lorsque Ra varie de 10% & 10°. Cette contribution importante du
rayonnement au transfert de chaleur total montre qu’il ne serait pas réaliste de négliger son
effet lors de la modélisation de tels problémes de convection méme pour des configurations

dont les parois sont dotées d’une émissivité modeérée.
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Figure 4. 14 : Variations du nombre de Nusselt total versus Ra pour les deux configurations et
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Figure 4. 15 : Contribution du rayonnement au transfert de chaleur total versus Ra pour les

deux configurations et e = 0.5 et 1.
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4.5 Conclusion

Une étude numérique de la convection naturelle couplée au rayonnement dans une
cavité carrée soumise a un chauffage partiel symétrique et asymétrique a été réalisée en
adoptant le schéma MRT de la méthode de Lattice-Boltzmann. Dans la premiére partie de ce
chapitre, la configuration correspondant a un chauffage symétrique a été traitée en
considérant Ra = 10°. Les résultats obtenus montrent que I'émissivité des parois favorise la
transition du régime stationnaire vers un régime oscillatoire périodique a partir d'une valeur
critique de € autour de 0.1. Les structures d’écoulement observées sont caractérisées par une
forte compétition entre les cellules principales positive et négative et la nature de cette
compétition est mise en évidence de maniére explicite en examinant l'effet de . Les
simulations numériques ont également révélé que le rayonnement contribue significativement
a I'amélioration du transfert de chaleur global. La contribution du rayonnement atteint un taux
de I’ordre de 40% / (58%) respectivement pour € = 0.5/(1). Dans la deuxieme partie de ce
chapitre, en plus de ’effet de 1I’émissivité des parois, I’effet du nombre de Rayleigh a été
¢tudié en considérant deux configurations, I’une soumise a un chauffage symétrique et 1’autre
soumise a un chauffage asymétrique en détruisant la symétrie via un changement de la
position de 1’une des deux sources chauffantes. Les résultats obtenus montrent que pour les
deux modes de chauffage et pour une valeur donnée de I’émissivité, 1’augmentation du
nombre de Rayleigh conduit elle aussi a DP’apparition d’un régime oscillatoire. Cette
augmentation de Ra s’accompagne d’un grand changement de la structure de 1’écoulement et
d’une intensification de 1’écoulement. De plus, le mode de chauffage influe sur la valeur
critique caractérisant la transition vers le régime oscillatoire périodique. Cette transition est
précoce/retardée dans le cas d’un chauffage symétrique/asymétrique. Dans le cas de la
configuration CHAS, I’effet du rayonnement laisse inchangée la valeur critique de Ra qui
engendre la transition vers le régime oscillant. Les résultats montrent également que le mode
de chauffage asymétrique favorise le transfert de chaleur par convection dans toutes les
gammes de variations des paramétres de contr6le. Globalement, la contribution de la
composante radiative a été trouvee loin d’étre négligeable pour les deux configurations méme
pour des émissivités des parois modérées. De plus, le chauffage asymétrique engendre un
transfert de chaleur total nettement supérieure a celui engendré par le chauffage symétrique

indépendamment des valeurs de ¢ et Ra.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése s’intéresse a 1’expérimentation de la méthode Lattice Boltzman (LBM)
pour I’étude de la convection naturelle couplée au rayonnement dans des cavités carrées
remplies d’air est soumises a différentes conditions de chauffage (chauffages linéaire et
discret). Le choix du sujet revient & une étude bibliographique détaillée, présentée dans le
premier chapitre, essentiellement axée sur les problemes de couplage de la convection
thermique au rayonnement surfacique. Toutes les études numériques et expérimentales citées
dans la revue bibliographique convergent vers le fait que le rayonnement surfacique a un effet
loin d’étre négligeable sur 1’écoulement du fluide et sur le transfert de chaleur méme pour des
émissivités des parois modérées. De ce fait, I’apport du rayonnement ne peut pas étre ignoré
dans le cas des problémes abordant les écoulements générés par convection. Le fait que le
rayonnement a été ignoré dans plusieurs travaux portant sur la convection naturelle et son
absence dans des cavités rectangulaires ayant des parois soumises a des conditions de
chauffage partiel ou a profil linéaire, a constitué une motivation majeure du choix de notre
sujet. La revue de la littérature a révélé également I’importance de la méthode Lattice
Boltzmann dans la résolution numérique des équations de conservations. Cette méthode
caractérisée par sa robustesse, sa performance et sa relative simplicité a été trés peu utilisée
pour le traitement des probléemes de rayonnement couplé a la convection. Nous avons donc
orienté tous nos efforts, au début de cette thése, vers 1I’étude de la méthode LBM ainsi que les
modeles dérivés pour rendre accessible sa programmation pour approcher un probléme de
transfert de chaleur. La maitrise de cette méthode mésoscopique avec la contribution des
membres du LMFE nous a permis d’élaborer un code numérique utilisant le schéma MRT de
la méthode LBM et de 1’expérimenter sur les cas étudiés. Le code développé et susceptible
d’étre étendu pour étudier d’autres types de configurations de différentes formes
géométriques. Les éléments de base de la méthode LBM ont fait I’objet du chapitre 2 avec un
bref rappel de I’historique de cette méthode, ses origines, les difficultés initiales de son
utilisation, son évolution a travers les décennies jusqu’a ’aboutissement aux formulations

utilisées dans le domaine des transferts thermiques.
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Le code éelaboré a été valide dans les chapitres 3 et 4 sur des cas tests abordant
différents problemes étudiés dans la littérature avec des méthodes numériques
conventionnelles. Les tests de validations ont été conduits avec succes malgré les grandes
différences dans les approches entre les méthodes. Cette étape de validation a été rassurante
quant a la fiabilit¢ du code développé pour I’adopter comme moyen d’investigation
numeérique. De plus, les résultats reportés dans les chapitres 3 et 4 ont été obtenus avec des
maillages retenus suite a des tests préliminaires mettant en évidence leur insensibilité

lorsqu’on utilise des maillages plus fins.

Dans le chapitre 3, I’étude était axée sur une cavité soumise a un chauffage linéaire.
Les effets combinés de I'émissivité des parois, de l'angle d'inclinaison et du nombre de
Rayleigh sur le transfert de chaleur et la structure de I'écoulement ont été examinés. Les
résultats obtenus montrent que I'effet de I'inclinaison sur le transfert de chaleur est important
en particulier en I'absence du rayonnement. De ce fait, elle pourrait ainsi étre utilisée, selon le
besoin, comme moyen pour maximiser ou minimiser les pertes de chaleur du fluide vers son
environnement. En présence du rayonnement, les variations de I’inclinaison de la cavité entre
-90° et 90° engendrent des variations du nombre de Nusselt total dont I’importance relative
augmente avec le nombre de Rayleigh. De manic¢re générale, 1’augmentation de Ra est

défavorable/(favorable) a la contribution de la convection/(du rayonnement).

Dans le chapitre 4, I’étude a porté sur une cavité soumise a des conditions de
chauffage discrétes symétriques et asymétriques. Dans la premiére partie de ce chapitre, la
configuration a été partiellement et symétriquement chauffée et le nombre de Ra a été fixé en
10°%. La variation de I’émissivité entre 0 et 1 a conduit & des régimes d’écoulements
stationnaires et instationnaires périodiques. L’effet du rayonnement contribue également a
I'amélioration du transfert de chaleur global qui atteint 40% / (58%) pour € = 0.5/(1). Dans la
seconde moitié de ce chapitre, nous nous sommes intéressés, en plus de 1’effet de 1I’émissivité
des parois (0 < & <1), a I’effet du nombre de Rayleigh (10° < Ra < 10°) et ceci en
considérant deux modes de chauffage, a savoir le chauffage symétrique, CHS, et le chauffage
asymétrique, CHAS. Les résultats montrent que pour les deux modes de chauffage,
I’augmentation du nombre de Rayleigh conduit aussi a la naissance d’un régime oscillatoire.
Le mode de chauffage imposé aux parois de la cavité modifie la structure de 1’écoulement et
la valeur critique Ra. caractérisant la transition vers le régime instationnaire.

Quantitativement, il a été trouvé que le mode de chauffage asymétrique CHAS a été trouve
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plus favorable au transfert de chaleur total dans la cavité et ceci pour toutes les valeurs

considérées de Rayleigh et de €.

Finalement, nous pouvons conclure que 1’objectif de cette thése qui consiste en la
maitrise de la méthode de lattice Boltzmann et son application a des phénomenes de couplage
du rayonnement et de la convection naturelle dans des cavités soumises a des conditions de
chauffages non uniformes est atteint. Le code élabore a été également modifié et validé pour
le cas d’une cavité qui contient une tige a I’intérieur (résultats non présentés ici). Le code
élaboré ouvre des perspectives prometteuses car son utilisation peut étre étendue a différents

types de sujets. De plus, il nécessite des modifications pour couvrir le régime turbulent.
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Résumé

Cette these s’inscrit dans le cadre d’une étude numérique visant a étudier les phénomeénes de couplage
de la convection naturelle et du rayonnement surfacique dans des cavités carrées dont les parois sont
soumises a des températures discrétes ou non-uniformes. En effet, la premiére étude réalisée s’intéresse
a un probleme de couplage convection-rayonnement dans une cavité carrée inclinée et remplie d’air,
ayant d’un cOté une paroi chauffée a une température constante et du c6té oppose, une paroi chauffée
linéairement. Les parois restantes sont considérées adiabatiques. Dans la seconde étude, la cavité a des
parois verticales partiellement chauffées (symétriqguement et asymétriquement), une paroi supérieure
refroidie et une paroi inférieure adiabatique. L’objectif de ces études numériques réside dans 1’analyse
de I’effet du rayonnement surfacique et des différents paramétres gouvernants (mode de chauffage,
nombre de Rayleigh, angle d’inclinaison, différence de température) sur la structure d’écoulement et le
transfert de chaleur. Le second objectif de cette thése consiste a tester la performance du schéma a temps
de relaxation multiple (MRT) de la méthode Lattice-Boltzmann (LBM) en présence du couplage
convection-rayonnement. Des tests préliminaires de validation de notre code numérique (LBM) ont été
menés avec succes. Ces tests qui constituent essentiellement des comparaisons entre des résultats
obtenus par notre code numérique, basé sur la méthode LBM, et ceux obtenus a 1’aide de méthodes
numériques classiques ont montré que le code numérique LBM élaboré est bien adapté pour traiter
efficacement notre probléme. Les résultats de ce travail sont présentés en termes de lignes de courant,
d’isothermes, de lignes de flux de chaleur et du nombre de Nusselt. Ces résultats ont révélé que les
parametres de contrble considérés ont un effet important sur la structure de I'écoulement et le transfert
de chaleur a travers la cavité.

Mots clés : Convection naturelle, rayonnement surfacique, Schéma a temps de relaxation multiple (MRT),

méthode de Lattice-Boltzmann (LBM), chauffage linéaire, chauffage discret.

Abstract

In this thesis, a numerical study is carried out on the coupling phenomena between natural convection
and surface radiation in square cavities whose walls are subjected to discrete or non-uniform
temperatures. Indeed, the first study carried out is concerned with a problem of convection-radiation
coupling in a square cavity inclined and filled with air, having on one side a wall heated at a constant
temperature and on the opposite side, a wall heated linearly. The remaining walls are considered
adiabatic. In the second study, the cavity has partially heated vertical walls (symmetrically and
asymmetrically), a cooled upper wall and an adiabatic bottom wall. The objective of these numerical
studies is to analyze the effect of surface radiation and the different governing parameters (heating mode,
Rayleigh number, angle of inclination, temperature difference) on the flow structure and the heat
transfer. The second objective of this thesis is to test the performance of the multiple relaxation time
(MRT) scheme of the Lattice-Boltzmann method (LBM) in the presence of convection-radiation
coupling. Preliminary validation tests of our numerical code (LBM) have been successfully conducted.
These tests, which are essentially comparisons between results obtained using our numerical code, based
on the LBM method, and those obtained using classical numerical methods, have shown that the
developed LBM numerical code is well suited to effectively deal with our problem. The results of this
study are presented in terms of streamlines, isotherms, heatlines and Nusselt number. These results
revealed that the considered governing parameters have a significant effect on the flow structure and
heat transfer through the cavity.

Key words: Natural convection, surface radiation, multiple relaxation time scheme (MRT), Lattice-Boltzmann

method (LBM), linear heating, discrete heating.



