Etude numérique du couplage convection naturelle
rayonnement volumique par la méthode de
Boltzmann sur réseau (MRT-LBM).

Faycal MOUFEKKIR !, Mohammed Amine MOUSSAOUIY', Ahmed MEZRHAB ?,
Hassan NAJI?* 3 Denis LEMONNIER *

! Laboratoire de Mécanique & Energétique, Départendmt Physique, Faculté des Sciences,
Université Mohammed®] 60000 Oujda, Maroc.

?Laboratoire Génie Civil et géo-Environnement (LGGJEA 4525)

3Université Lille Nord de France, F-59000 Lille/Usisité d’Artois/FSA, F-62400 Béthune, France.
*Institut Pprime, CNRS-ENSMA-Univ. Poitiers, ENSMBP 40109, 86961 Futuroscope Chasseneuil
cedex,France.

" auteur correspondant : mouaminel@yahoo.fr

Résumé -Dans cette communication, nous présentons une isatiéh numerique du transfert de
chaleur par convection naturelle en présence denregment volumique dans une cavité carrée dont
les deux parois verticales sont différentiellememduffées contenant un milieu gris semi transparent
diffus. Un schéma hybride combinant la méthode d#zBrann sur réseau (LBM-MRT) pour la
détermination des vitesses et la méthode aux diftis finies (FDM) pour les températures, a été
adopté. Ce schéma est couplé avec la méthode deandles discrétes (DOM) pour le calcul de
information radiative nécessaire a I'équation ritégie. On s'intéresse a l'influence du nombre de
Rayleigh Ra, de I'émissivité des parejset du nombre de Planck PI sur I'écoulement etlaur
distribution de la température.
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G accélération de la pesanteuns:2 X,Y coordonnées cartésiennes
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PI nombre de Planck v viscosité cinématique, %"

Pr nombre de Prandtly/a p densité du fluide, kgth

qr flux de chaleur radiatif, Wi o constante deStefan-Boltzmann, Akt

Qr densité du flux radiatif T épaisseur optique
adimensionnelle, = @40 Ty’ 0 température adimensionnelle,

Ra nomtre deRayleigt, =(T-To)/(Tr-Te)

=gB(Th— T)Lva o] température de référence, o(Th-Tc)
T température, K ® albedo
To température moyenne, {AT.)/2, K g vecteur direction= i +¢&j
u,v  composantes de la vitesse, s Indices
adimensionnelled)= uL/a,V=vL/a froid
X,y  coordonnée cartésienne, m h chauc
w parois



1. Introduction

L'étude du couplage convection naturelle-rayonnénvefumigue continue de susciter
beaucoup d'intérét et demeure un sujet d’actupbiteé les recherches scientifiques en raison
de ses diverses applications dans l'industriegejlee la conception des fours, les échangeurs
de chaleur, le refroidissement des composants r@tegties, les réacteurs nucléaires,
I'efficacité énergétique dans les batiments, laathéie et les capteurs solaires, etc. Pour
cette raison, plusieurs études ont été menées [1-3]

Lauriat [1] a étudié le phénoméne du rayonnemehinvigue en présence de la convection
naturelle en considérant le milieu comme un gas gans une cavité bidimensionnelle
verticale. La méthode P1 des harmoniques sphérméés utilisée pour la partie radiative. Le
méme probléme a été modélisé par Yucellef2]. Dans ce papier, nous reprenons la méme
configuration que celle étudiée par Lauriat [1]VYatcel etal. [2], et nous proposons de
I'étudier numériqguement a l'aide de la méthode MRT-FDM couplée a la méthode
DOM. L'objectif principal ici est de prouver la @ité du code développé a modéliser ce
type de probleme.

2. Description du probléme et méthode numérique

Le modele physique considéré dans cette étudenestavité carrée contenant un milieu
homogene, gris, absorbant, émettant et non diffuemparois horizontales sont adiabatiques
tandis que les deux parois verticales gauche déedsont maintenues a des températures T
(froide) et T, (chaude), respectivemeifiglre 1).
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Figure 1 Configuration étudiée

2.1. Méthode de Boltzmann sur réseau

Vu le caractére bidimensionnel du probleme, noussidgrons un modele a neuf vitesses
discrétes sur une grille carrée de pas=0Jy =1 appelé modéledD2Q9 (figure 2. Les

particules fluides se déplacent d’un noeud deileegrers un noeud voisin avec des vitesses
discrétes qui sont données par:
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ou C=0x/3t, avec pour pas de temps=1.

L’équation d’évolution temporelle de I'état du fiiei est donnée par:

f(x+e, t+1)= f(x)+Q( f( %)), =01... 2)



ou f, est la fonction de distribution d'une particule @test I'opérateur de collision
représentant la variation de la fonction de distidn due aux collisions particulaires. La
linéarisation de cet opérateur autour de la fonctie distribution a I'’équilibre locat*
apporte une simplification importante de la méthbB#.

Figure 2: Modele D2Q9

A chague nceud du domaine, on calcule un ensemhieufenoments associés aux neuf
fonctions de distribution et qui sont liés parrknsformation linéaire [4]

m= Mf )

ou la matriceM d'ordre 9 est donnée dans [4]. Il importe de naopee durant I'étape de
collision qui est locale en espace, trois momeatg sonservés (la densité et la quantité de
mouvement). Les autres moments, non conservescalmoliés a partir d'une simple équation
de relaxation linéaire vers les valeurs d’équiligué dépendent des quantités conservées:

C _

me=m + 5 (- m), k35, (4)
ou s =At/r, estle taux de relaxatiom), est le moment aprés collision f® représente le
moment a I'équilibre.
Les nouvelles fonctions de distributibfsont calculées a partir des nouveaux momehts

f¢ =M"m° (5)

La densité de masse et le vecteur vitesse macrgsagosont calculés via les relations

suivantes:

p(x,t)=Zfi(x,t) et D(x,t)zz f(xde pb(x) (6)

Sur les parois de la cavité, des conditions aukdsrde type "bounce-back” sont utilisées
pour les vitesses. Ces conditions permettent d’ades vitesses nulles a l'interface fluide-
paroi solide.

L’équation d’énergie est discrétisée par une meathdd différences finies avec des
schémas décentré en avant pour le temps et centré'g@space [4].

2.2 Calcul du flux de chaleur radiatif

Le fluide contenu dans la cavité est considéré cergris, semi-transparent et participant
en émission et en absorption. Ceci implique la @rés d’'un terme source radiatif dans
I'équation de I'énergie qui s’écrit:
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Dans ce travail, le dernier terme (terme sourcé)cakulé en résolvant I'équation de
transfert radiatif (ETR), laquelle est écrite suforme adimensionnelle suivante:
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ol la luminancé dépend des variable, Yet de la directiom.

La quantitél(X, Y,Q2m) = In(X, Y)est calculée dans le domaine entier en résohamg d
notre cas I'équation suivante sur un ensembleréetdin discréte®,.:

ol

ol
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qui, intégrée sur un volume de contréle, donne:
:UmAx(ImE_I mW)"'@(mA‘\(I m | m)S+T(P)AV| ,mf’T(P)AVIO (10)

avec Ac = AX, Ay =AY et AV = AX.AY; les lettres E, W, S et N désignent les cotésoemst,
sud et nord du volume de contrdle considéré et P camtre. Pour plus de détail sur la
méthode des ordonnées discréetes, on pourra canRalfieivand [5]

Les conditions aux limites pour la température ssut les parois actives (verticales):

O(N+1/2,y)=6,=0,5 pour 1R y< N+ 1

a1/ 2,y)=6,=-0,5 pour  12y< N+ 1 (11)
et, sur les parois horizontales, les conditiondidtzaticité se traduisent par:
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Le nombre Nusselt moyen sur les murs thermiquemeifs se calcule par:
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3. Résultats et discussion

Dans tous les calculs présentés dans cette étudenaillage uniforme de 139x139
éléments a été choisi pour optimiser la relatiainecla précision et le temps d’exécution. Les
résultats de Yucel dl. [2], Rafieivand [5] et Meftah [6], obtenus danscls d'une cavité
carrée différentiellement chauffée soumis a un fiexchaleur constant contenant un fluide
binaire ont été utilisés comme référence pour werié validité de notre code numérique. Le
tableau 1 montre que nos résultats obtenus sofrésrbon accord avec ceux issus de ces
références.

Rafieivand [5] Yucel [2] Meftah [6] Présent travail Maillage
Nug Nur Nug Nur Nug Nur Nug Nur

37,21 4551 374 4611 37,4 46,05 36718 45509 139x13%
3148 3848 3128 3893 3125 3881 31,108 38725 139139
23,94 218 2364 3176 2357 31,5% 233801 31,778 129139
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Tableau 1. Validation du code pour le couplage emtion-rayonnement volumique

Afin de comprendre l'effet du rayonnement volumigue les champs d’écoulement et de
température, I'influence de différents parametets que Ra, Pl etest étudiée.

3.1 Effet du nombre de Rayleigh

La figure 3 montre I'influence du nombre de Raytegyr les lignes de courant et sur les
isothermes. Dans ce paragraphe, nous avons @isiL,5 pourRa= 5.1C; ce qui implique
que la température de référence est ajustée setetation®,=7,5/(Ra.1F).



Pour de faibles valeurs de Ra, la circulation ati¢, les lignes de courant sont circulaires
et les isothermes ont tendance a étre parallébepawois verticales car le transfert thermique
se fait par conduction. Pour Ra =*1%ffet du rayonnement sur I'allure des lignescdarant
n'‘est pas perceptible, a part une légere réduetiomtensité de recirculation au cceur de la
cavité lorsquea=1 (0,7) par rapport &0 (1,1). En observant les isothermes, on consgjiage
la présence du rayonnement brise leur inclinaidolesrend paralléles aux parois actives.
Quand Ra augmente, la vitesse de I'écoulement nieirigortante et la circulation devient
forte pres des parois chaude et froide. Les isotbgerse déplacent dans le sens inverse des
aiguilles d’'une montre et deviennent presque hatales au centre de la cavité.

Pour Ra=18 les champs de température et d’écoulement samtoesymétriques en
absence de rayonnement et le noyau interne eshithegment stratifiefigure 3, mais en
considérant les effets du rayonnement, le gradientempérature augmente pres de la paroi
active froide. Nous constatons également une hon@sgtion de la température dans la
cavité.
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Figure 3 Isothermes et lignes de courant pour Ra:10° et7z=0,1

3.2 Effet du nombre de Planck

Pour analyser l'influence du nombre de Planck é&semce du rayonnement volumique,
nous avons fixé les paramétres suivants: Ra =5a381,5,0 = 0,1 = 1, Pr=0,71g;,= 1
(parois verticales noires) &, = 0 (parois horizontales purement réfléchissantashombre
de Planck exprime la relation entre le transfertcti@leur par conduction et celui par
rayonnement. Le transfert de chaleur est domindepaayonnement lorsque le nombre de
Planck est faible.
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Figure 4 Isothermes et lignes de courant pour différentésura du nombre de Planck et
pour Ra=5.16etr=1

L'effet du nombre de Planck sur I'écoulement esible en particulier en présence de
rayonnement volumiquefigure 4. On observe également que la diminution du nombre
Planck provoque une intensification du gradientesiepérature et de la vitesse prés des parois
actives et aussi crée un noyau moins stagnantiesunilieux plus épais.

3.3 Effets des émissivités des parois

Dans cette partie, on fixe les paramétres suiv@ass 5.1, Pr = 0,7100=1,5, Pl = 0,02
ett = 0. L’émissivité des murs, quant a elle, peutirales valeurs: 0, 0,1, 0,5 et 1.

Le tableau 2 montre que I'émissivité des paroisifieodonsidérablement I'écoulement et
le champ thermique, méme si le milieu est transpalee taux maximum de transfert de
chaleur est obtenu lorsque les surfaces des muta davité sont considérées comme des
corps noirs, en particulier pour la configuratin e;= g4 = 1 eteg = 0.

€1 €1 €3 g4 Nu, Nug Nut
0.1 1 1 1 7.32 14,48 21,80
0,5 1 1 1 8,62 26,85 3547
1 0.1 1 1 14,75 4,87 19,62
1 0.3 1 1 12,14 21,91 34,05
1 1 0 1 14,17 35,96 50,14
1 1 0,1 1 12,66 36,86 4953
1 1 3 1 10,63 38,09 48,74
1 1 1 0 9.62 3932 48,95
1 1 1 0.1 9.75 38,94 48,70
1 1 1 0.3 9,94 38,38 48,53
1 1 1 1 10,04 38.47 48,52
0 0 0 0 13,71 0 13,71

Tableau 2. Nombre de Nusselt moyen radiatif et fmar différentes émissivités de la cavité.

4. Conclusion

En conclusion, pour un milieu émettant, absorbartiféus, le rayonnement est le mode
préedominant de transfert de chaleur et les isoteersont fortement influencées par le
chauffage du centre de la cavité. Les lignes dearusont également significativement
modifiées par la présence de rayonnement et lessés sont intensifiées. En regle générale,
I'écoulement est unicellulaire; toutefois, les ik minces ou diffus peuvent générer des
structures multicellulaires.
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