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Résume

Les problemes de convection naturelle sont rencontrés dans de nombreuses application industrielles telle
qu’Augmentation de nombre d’application et méne a un certain nombre de conception industrielles et
environnement sophistiquées, Les couts de fonctionnement sont important, les petites ameéliorations
d’efficacité sont essentielles et peuvent jouer un role dans la consommation d’énergie, Les problémes
océanographiques et atmosphériques tels que les problemes technologiques, Les équipements électriques
et les réactions nucléaires, Les appareils ménagers et les échangeurs de chaleur sont tous les problémes,
qui donné I’intérét particulier a cette science.

Ce sujet consiste a étudier numériquement la convection naturelle dans une cavité carrée remplis d’air,
Les parois horizontale de la cavité sont adiabatiques est les parois verticales sont chaud et froide
respectivement dans le cas hors Boussinesq. L’objectif ici est de prendre en compte des grands écarts de
température par choix de modeles dits faible Mach qui permettent de s’affranchir de I’hypotheése de
Boussinesq, tout en conservant le découplage entre les fluctuations de pression et de masse volumique,
caractéristique des écoulements incompressibles. La résolution numérique de ce probléme passe
essentiellement par ’approximation en volumes finis des équations généralisées de Navier-Stockes.
L’étude sera effectuée par des simulation en utilisant un code numeérique bidimensionnel basé sur la
méthode de Boltzmann sur réseau pour les equations généralisées le probléeme radiatif est resolu par la

méthode des ordonnées discretes.
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Notations latines

t Temps [s]

p La pression [Pa]

S Surface [m?]

Xy Les coordonnees arbitraires
u,v,w Composants de vitesse [m/s]
Les indices

i Vecteur unitaire suivant x

J Vecteur unitaire suivant y
Symbole Grecque

p Densité [kg/m?]

u Viscosité dynamique [N.s/m?]
£ Taux de dissipation

Nombres sans dimensions

Re Nombre de Reynolds

Pr Nombre de prandtl

Ra Nombre de Rayleigh

Abréviation
CFD

LGCA

HPP

FHP

BGK

MRT
VPTLBGK

LBE

SRT

Computational Fluid Dynamics.
Lattice Gas cellular Automata
créateurs Hardy, Pomeauet de Pazzis
Frish-Hasslacher-Pomeau
Bhatnagar, Gross et Krook

Multiple-Relaxation-Time

variable property thermal lattice BGK

Lattice Boltzmann Equation

Single relaxation Time
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Introduction générale

La convection naturelle est un des trois modes de transfert de chaleur : conduction, convection et
rayonnement. Par convection, on désigne I’ensemble des mouvements naturels de la matiére induits,
géneralement, par des gradients de températures. Ces gradients provoquent une distribution non
uniforme de la densité du fluide qui provoque a son tour un mouvement convectif sous 1’effet de la

gravité.

L’¢étude numérique de ces différents phénomenes de transfert thermique a fait 1’objet de plusieurs
travaux. En effet 1’étude numérique des écoulements de convection naturelle dans des cavites
carrées fermées continues 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 majorité des travaux numérique portant sur les problémes de transfert thermique, des
méthodes numeériques classiques comme la méthode des volume finis (FDM) basées sur la
discrétisation des équations de Navier-stokes et de 1’équation de 1’énergie ont été utilisées pour
¢tudier le transfert de chaleur par convection naturelle. De nos jours, on a tendance a utiliser d’autres
méthodes telle que la méthode de Lattice Boltzmann. Cette méthode macroscopique offre une
grande capacité a aborder des géomeétries et des conditions aux limites complexes et elle est
intrinséquement transitoire, ce qui permet d’étudier des problemes d’instationnaires et de prédire
d’éventuelles transition observées dans de nombreux problémes d’ingénierie. Tous ces avantages
sont accompagnés par 1’attractivité de la méthode qui devient un outil numérique efficace pour la

dynamique des fluides computationnelle au cours des derniéres années.

Ce travail a donc pour objectif de traiter des probléemes de convection naturelle dans une cavité
carrée remplis d’air, Les parois horizontale de la cavité sont adiabatiques est les parois verticales
sont soumis a des température constantes. En outre, elle a pour second objectif de développer un
outil de simulation numérique performant la résolution de ces problémes. En effet, le choix s’est
focalisé¢ sur 1’utilisation de la méthode de Lattice Boltzmann (LBM) vu son efficacité et sa

simplicite.



Chapitre 01
Etude bibliographique

Introduction

Au cours des deux dernieres décennies, la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) est apparue
comme une méthode intéressante pour la dynamique des fluides computationnelle (CFD). Malgré
une premiére restriction aux écoulements isothermes et faiblement compressibles, son champ
d’application tant en physique qu’en ingénierie s’est élargi de telle maniere qu’elle est désormais
possible de simuler des phénomenes trés complexes dont la turbulence, la combustion, les
interactions multi-phases, la magnétohydrodynamique, les écoulements relativistes ou encore les

systémes quantiques.

Du point de vue numeérique, la LBM nécessite un couplage fort entre les discrétisations de la
vitesse et les espaces physiques. Cela se fait généralement en utilisant une grille carteésienne
couplée a une technique de raffinement. De plus, la méthode est simple a mettre en ceuvre, induit
un codt de calcul par degré de liberté tres faible, et présente un gabarit compact, ce qui contribue a

son avantage intrinséque pour les calculs paralleles.

LBM est basé sur I’équation continue de Boltzmann (CBE), qui décrit le mouvement des

molécules microscopiques. Les détails de la LBM seront développeés dans la suite du mémoire.

1.1 Synthese bibliographique

La méthode de Boltzmann sur réseau est une méthode numérique relativement nouvelle par
rapport aux approches classiques basées sur les équations de Navier-Stokes. 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.

Barrios [1] a été utilisé la méthode de Boltzmann sur réseau en deux dimensions pour analyser les
écoulements convectifs naturels. La méthode a été validée expérimentalement dans une cavité
ouverte avec des parois verticales divisée en deux parties, la partie inférieur conductrice, la paroi
supérieur est les autres parois son adiabatique. Une couche limite thermique ascendante s’est
formée pres de la paroi conductrice. En a placé cette couche a un panache mural. On a comparé
Les résultats numériques avec les expériences dans les régimes laminaires et transition. En étude
numériquement le comportement du panache de départe pour des défirent nombre de Rayleigh. Le

panache de paroi son développe en trois étapes.



Mezrhab et al. [2] ont été utilisé equations hybrides (équation de Boltzmann et différences finies)
pour etudier les phénomenes de la convection naturelle avec rayonnement dans une cavité carrée.
Les résultats montrer que I’échange radiatif produite une augmentation du transfert de chaleur
avec une augmentation de nombre moyen de Nusselt et la force d’écoulement.

Mezrhab et al. [3] ont été simulé Pinteraction de convection naturelle dans une caviteé
rectangulaire différentielle ment chauffée. Les parois verticales de la cavité sont adiabatiques est
les parois horizontale supérieure et inférieure sont froide et chaud respectivement. Ils sont
déterminé les vitesses par la méthode de Boltzmann sur réseau.

Sidik et al. [4] ont été démontré que la méthode de Boltzmann est un outil pour la simulation des
phénomenes de transfert de chaleur par convection naturelle dans une large gamme de valeurs du
nombre de Rayleigh.

Une analyse numérique est effectuée pour la convection naturelle dans une cavité carrée chauffée
asymétriqguement contenant un milieu émetteur absorbant par Moufekkir et al. [5]. L’approche
numerique adoptée utilise la méthode de Boltzmann au réseau. Les resultats montrent que
I’absence de rayonnement provoque des champs de tempeérature et d’écoulement concentres au
ceeur de la cavité.

Dans I’étude de Alouah et al. [6], la méthode de Boltzmann a été utilisee pour analyser
I’écoulement de convection naturelle et le transfert de chaleur dans une cavité carrée avec un
intérieur mince chauffé. Les parois verticales de la cavité sont adiabatiques tandis que les parois
horizontales sont maintenues a des températures constantes. Les resultats montrés que
I’augmentation de la taille de la plaque chauffante améliore le transfert de chaleur.

Yang et al. [7] ont simulé la stabilité et les transitions de la convection naturelle dans un anneau
horizontal avec des différents nombres de Prandtl (0.1 < Pr <0.7) et de Rayleigh (10° < Ra < 10°).
Ils ont trouvé qu’en augmentation de nombre de Rayleigh, le régime d’écoulement devient de plus
complexe et passe d’un état permanent a un état oscillant. L’augmentation du nombre de Prandtl
retarde la transition vers le régime d’écoulement oscillatoire tandis que I’augmentation du rapport
de forme de I’anneau accéléré cette transition.

Yong et al [8] ont proposé une nouvelle méthode Boltzmann au réseau pour la simulation de la
convection naturelle avec un grand écart de température et de nombre de Rayleigh élevé.
L approche hybride est présentée pour le couplage de I’équation de conservation de la masse,
I’équation de conservation quantité de mouvement et I’équation d’évolution de température. Le
modeéle proposé a simuler plusieurs cas de test, a savoir la convection naturelle bidimensionnelle
non Boussinesq dans une cavité carrée avec de grandes différences de température horizontales et
deux écoulement de convection naturelle instationnaires dans une enceinte a haut nombre de

Rayleigh.



Rehhali et al. [9] ont utilisé un schéma de temps de relaxation multiple (MRT) de la méthode de
Boltzmann sur réseau. La cavité est chauffée avec une température constante d’un c6té est le coté
opposé a une température qui varie linéairement le long de la frontiere. Les parois paralléles
restantes sont adiabatiques. L’objectif de I’étude est double : tester les performances du schéma
MRT et les effets combinés du nombre de Rayleigh, de I’angle d’inclinaison et de I’émissivité des
parois. Les résultats montrés que le rayonnement de surface a un effet quantitatif important sur le
transfert de chaleur global. Ainsi elle a confirmé que la méthode MRT-LBM est un outil de
simulation robuste qui est utilisé a la place des méthodes classiques pour les simulations de
transfert de chaleur par convection naturelle couplée au rayonnement de surface.

Nee [10] a utilisé un modele hybride pour la convection naturelle 3D combinée au rayonnement
thermique de surface dans un cube fermé a chauffage différentielle ment développé. La procédure
numérique de ce modéle pour I’écoulement des fluides a été considérée en termes de méthode de
Boltzmann en réseau sous I’approximation de Bhatnagar-Gross-Krook avec le schéma D3Q19.
L’équation d’énergie tridimensionnelle instationnaire a été résolue au moyen de la méthode des
différences finies. L approche hybride développée a validée par des données expérimentales. Il a
constaté que les résultats 2D et 3D était accru avec une amelioration du taux de transfert de
chaleur par rayonnement. Les performances de calcul de la méthode de Boltzmann sur réseau
hybride étaient plusieurs fois supeérieures a celles de I’approche CFD conventionnelle.

Mikhail et al. [11] ont été fait une étude numérique de la convection naturelle thermo-
gravitationnelle conjuguée dans une cavité fermée. On place un réchauffeur de forme carrée ou
triangulaire sur le substrat conducteur de chaleur. L’effet de la forme géométrique de I’élément
chauffant, le nombre de Rayleigh sur les parameétres thermo hydrodynamiques est étudiée. lls
remarquent qu’elle est une seule augmentation de la conductivité thermique de la paroi inférieure
provogue une augmentation du nombre de Nusselt moyen sur la surface de I’élément chauffant.
Shan [12] a été simulé la convection de Rayleigh-Bénard numériqguement en deux et trois
dimension a I’aide de la méthode de Boltzmann. Elle est utilisé le champ de densité de la
deuxiéme composante pour simuler le champ de température. En appliquant une force corporelle
proportionnelle a la température, et le systeme satisfait I’équation de Boussinesq a une légere
compressibilité. Au fur et a mesure que le nombre de Rayleigh augmente, les rouleaux de
convection bidimensionnels stables deviennent instables. L’instabilit¢é ondulatoire et le
mouvement apériodique observés, ainsi que le nombre de Nusselt en fonction bien du nombre
Rayleigh, sont en bon accord avec les observations expérimentales et les prédictions théorique.
Shu et al. [13] ont été utilisé la méthode de Boltzmann qui est basé sur les moindres carrée pour
étendre le modéle thermique actuel a géométrie arbitraire afin qu’il puisse étre utilisé pour
résoudre la thermo-hydrodynamique pratique dans la limite incompressible. La nouvelle méthode

explicite basée sur la méthode de Boltzmann sur réseau standard, et le développement de cette



nouvelle méthode est dans la série de Taylor et approche des moindres carrés. Finalement est
comme un résultats I’utilisation de nombre de points de maillage qui est utilisé sur les grille non
uniforme est bien inférieur par rapport utilisation sur la grille uniforme.

Dixit et al. [14] a utilisé la méthode de Boltzmann sur réseau thermique qui est basée sur le
modele BGK pour simuler la convection naturelle @ haut nombre de Rayleigh dans une cavité
carrée. En utilisent le modéle I’approche des doubles populations pour simules les champs
hydrodynamiques et thermique. Et dans ce travail, nous treillis complétée par interpolation de la
méthode de Boltzmann. Les résultats numériques présentés la convection naturelle dans une
cavité carrée avec I’isolement des parois horizontales et des parois verticales isothermes
maintenues a différentes températures. Ont été utilisées des grilles tres fines pour les simulations a
nombre de Rayleigh plus élevé. Les résultats numériques sont trés bon accord avec les résultats de
référence disponibles dans la littérature.

Jourabian et al. [15] ont éte étudie numériquement le phénomene de fusion avec convection
naturelle dans une cavité avec ailette en basant sur la méthode de Boltzmann. En appliquant le
modeéle D2Q9 pour déterminer les champs de la masse volumique et de vitesse et le modele D2Q5
pour le champ de température. Les résultats montrent que la conductivité thermique relative
devient plus grand, est la cause d’augmentation de la vitesse de fusion. Ils constatent que la
variation de la position verticale de I’ailette du bas vers le milieu a un effet insignifiant sur la
fusion alors qu’elle provoque I’augmentation du temps de fusion complete lorsque I’ailette est
montée sur le dessus de la cavité.

Krunal et al. [16] ont eté présenté la simulation de Boltzmann sur réseau de la convection
naturelle dans une cavité carrée a extrémité ouverte soumise a un échauffement partiel. Ces
simulations numeériques sont effectuées pour trois déferents fluides. On constate que les
isothermes deviennent plus confinées vers la partie partiellement chauffée du mur avec
I’augmentation du nombre de Prandtl. Les résultats numériques sont résumes par la corrélation
empirique reliant le nombre de Nusselt aux nombres de Rayleigh et Prandtl.

Zhao et al. [17] ont été étudié écoulements thermiques a faible nombre de mach avec dissipation
visqueuse par la méthode de Boltzmann sur réseau. Une fonction de distribution de I’énergie
totale est définie sur la base d’une seule fonction de distribution de vitesse, et son équation
d’évolution est dérivée de I’équation continue de Boltzmann. Un modéle d’équation de
Boltzmann sur réseau avec une physique claire et une structure simple est ensuite obtenu a partir
d’un modele cinétique pour les équation hydrodynamiques et énergétique découplées. Le modele
est testé en simulant un écoulement thermique de poiseuille et une convection naturelle dans une
cavité carrée, les résultats numériques concordent bien avec les solutions analytiques et /ou les

études précédentes.



Zhang et al. [18] ont proposé un modéle BGK (Bhatnagar, Gross et Krook) a des propriété
variable (VPTLBGK) (variable property thermal Lattice BGK) pour la convection naturelle avec
une grande différence de température dans une cavité carrée. Le principe de base est remplacé les
temps de relaxation constants par des temps variables dans I’espace afin que les coefficients de
transport variables dans LBE (Lattice Boltzmann Method) soient réalisés. On constate que la
viscosité variable elle-méme a un effet observable sur les schémas d’écoulement, alors qu’elle a
peu d’effet sur le taux de transfert de chaleur. Fait intéressant, I’action combinée de la viscosité
variable et de la diffusion thermique variable conduit a des caractéristiques d’écoulement et de
transfert de chaleur particuliéeres. En comparaison avec les résultats pour des coefficients de
transfert constants, les schémas d’écoulement symétriques sont rompus et le transfert de chaleur
pres de la paroi froide est amélioré. Une relation de loi de puissance dépendante du nombre de
Rayleigh est satisfaite entre le nombre de Nusselt et le nombre de Rayleigh pour la convection
naturelle avec des coefficients de transport variable, mais les constantes de relation de loi de
puissance différents de transport constants. Le modéle VPTLBGK s’est averé efficace pour
étudier les effets des propriétés variables. De plus, il est instructif pour le développement de
modeéles a haute efficacité de traiter des systéemes fortement non linéaires.

Yuhui [19] a été proposeé un solveur basant sur la méthode de Boltzmann pour les écoulements
thermiques avec des proprieteés du fluide variable dans la limite de faible nombre de Mach. Dans
le solveur, une fonction de distribution est introduite pour la pression et la quantité de
mouvement, et une autre pour la température du fluide. Les variables macroscopiques au centre
des cellules sont déterminées a partir de la solution des équations gouvernantes macroscopiques
par la méthode des volumes finis. Les flux aux interfaces des cellules sont évalués par la
construction locale de la solution de I’équation standard de Boltzmann sur réseau. Les termes
supplémentaires dus aux variations des propriétés du fluide et aux forces de corps sont considérés
comme des termes sources et traités par la discrétisation en volumes finis. Ce modéle est validé
par plusieurs exemples numériques, y compris les écoulements de fluide entre deux plaques
paralleles, la convection naturelle dans une cavité carrée avec une grande différence de
température et la convection naturelle du dioxyde de carbone supercritique. Les résultats
numériques montrent une bonne fiabilité.

Safari et al. [20] ont été modifié et développé un nouveau modéle de la méthode de Boltzmann
faiblement compressible pour simuler des écoulements thermiques compressibles a faible nombre
de Mach. En utilisant la construction a bas nombre de Mach (LMNA) et en divisant la pression en
deux parties, a savoir la pression thermodynamique et pression hydrodynamique, les équations de
Navier-Stokes aux limites de bas nombre de Mach avec une densité variable sont récupérées a
partir du modele cinétique ; la masse volumique du fluide est régie par I’équation d’état choisie.

Afin de satisfaire I’équation de continuité aux grandes variations de température ce qui conduit a



de grandes différences de densité, une compensation appropriée pour la divergence finie du
champ de vitesse est introduite via un tem de forcage. Cette relation relie les différences totales de
la température et de la pression thermodynamique a la divergence du champ de vitesse. Le modéle
est validé avec succes par rapport a des références bien connues. Des expériences numériques sont
menées pour prédire le nombre de Rayleigh critique dans un cas de test de convection de
Rayleigh-Benard compressible, ou approximation de Boussinesq n’est plus valide en raison des
grandes différences de température dans le domaine. Les résultats sont en bon accord avec la
théorie et les travaux déja publiés. De plus, le transfert de chaleur par convection naturelle
bidimensionnelle dans une cavité carrée avec de grandes différences de température est simulé et
les résultats sont en accord avec les données disponibles de la littérature. Un aspect intéressant de
I’algorithme présenté est sa capacité a étre étendu aux écoulement bi phasiques liquide-gaz pour
modéliser la phase gazeuse comme thermiquement compressible pour les écoulements a faible
nombre de Mach.

Une nouvelle méthode de Boltzmann est proposée pour la simulation de la convection naturelle
avec de grandes différences de température et un nombre de Rayleigh élevé par Feng et al. [21].
Une procédure de régularisation est développement au troisieme ordre des fonctions de
distribution d’équilibre, dans laquelle un terme de temperature est impliqué pour retrouver
I’équation d’état du gaz parfait. Une approche hybride est présentée pour coupler I’équation de
conservation de la quantité de mouvement et I’équation d’évolution de la température. Une forme
simple et robuste d’équation de transport de température est adoptée et résolue par la méthode des
volumes finis. Une étude comparative entre le modeéle classique de fonction de distribution et le
modeéle de volume fini hybride avec différents schémas d’intégration est présentée pour démontrer
a la fois la cohérence et la précision des modeles hybrides. Le modéle proposé est évalué en
plusieurs cas, a savoir la convection naturelle bidimensionnelle non-Boussinesq dans une cavité
carrée avec de grandes différences horizontales de température et deux flux de convection
naturelle instationnaires dans une enceinte a nombre de Rayleigh élevé. La présente méthode peut
précision les flux de convection non-Boussinesq stables et instables avec un transfert de chaleur
important. Pour la convection naturelle instable les oscillations avec une caractéristique chaotique

peuvent étre bien capturées dans des conditions de grand gradient de température.

1.2 Objectives de mémoire

Le but de ce mémoire est étudié numériqguement la convection naturelle dans une cavité carrée
classique qui est latéralement chauffe sur les c6tés basant sur la méthode de Lattice Boltzmann.
On considere. Cette méthode 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



problémes d’instationnaires et de prédire d’éventuelles transition observées dans de nombreux
problémes d’ingénierie.

Le mémoire est organisé de la maniére suivant: 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 dans des cavités carrées fermé ; les études réalisées

pour une cavité ayant différents types de conditions de températures seront aussi présentées.

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéresse a la méthode de Lattice Boltzmann utilisée pour la
résolution du probléme convectif. On présents un rappel de son historique, ses étapes de
construction, sa théorie de base et les différentes approches et modéles sur lesquels repose cette

méthode. La procédure de mise en ceuvre de cette méthode sera également exposee.

Le troisiéme chapitre consacré aux généralités sur les trois modes de transfert de chaleur ainsi que
sur la convection naturelle. Nous avons expliqué aussi les domaine d’application concernant la
configuration physique étudier. On a présente la formulation mathématique du probléme ou nous
avons presente et les hypothéses simplificatrices et les conditions aux limites associées. Ensuite
nous avons établir les équations adimensionnelles avec leurs principales grandeurs

adimensionnelles caractérisant le transfert de chaleur.

Le quatrieme chapitre est réservé a la validation du modéle et la présentation des résultats. Une

conclusion générale ainsi que les travaux futurs envisages cloturent le mémoire.



Chapitre 02

Meéthode de Boltzmann sur les réseaux

2.1 Historique
La méthode de Boltzmann sur les réseaux est une nouvelle par rapport aux approches classique
utilisées en simulation numérique. Malgré, dans la physique statique sur laquelle elle est basée et
son achévement théorique, il s’est écoulé plus d’un siécle. On va présenter les grands historiques
nécessaires pour comprendre les différents cotés théoriques de cette méthode. On essaiera de faire
ressortir les étapes principales dans 1’¢laboration de I’équation de Boltzmann sur les réseaux
- Au milieu du XIXeme siécle ’émergence de la physique statique basée sur les travaux de
I’ American Josiah Wil lard Gibbs. Des anglais lords kelvin et James Clark Maxwell et de

I’autrichien Ludwig Eduard Boltzmann.

- En 1872, Boltzmann a propose de célébre equation q+ci i+iﬂ = (qj décrivant
at aXi m aCi at coll

I’évolution spatio-temporelle d’une fonction f (fonction est appelée fonction de

distribution) qui est présenter la distribution des particules ayant on donne la vitesse a un
endroit et a un temps donnés ;

- Ala fin du XIXeéme siécle idée de collision a deux particules (dites collision binaires),
c’est la seule idée approximative de cet opérateur proposée par Boltzmann ;

- ENn 1970 est apres les travaux de Cohen et Dorfman on a sait que 1’équation de Boltzmann
avec un tel opérateur de collision ne peut appliquer pas aux liquide et aux gaz de haute
densité. A I’époque les travaux de Boltzmann sont trés controverses ne furent validés
expérimentalement aprés sa mort en 1906 ;

- Ce n’est que les travaux indépendant d’un astronome anglais, Sydney Chapman et d’un
mathématicien suisse, David Enskog a été intéressent les collisions complexe ;

- Enskog utilise la méthode de Hilbert (1912) a I’idée de développement systématique de la
fonction de distribution de I’équation de Boltzmann ;

- Chapman et partir de I’'idée d’Enskog a imaginé les particules comme des spheres dures
pour pondre en compte les collisions complexe ;

- En 1921 Chapman et Enskog est aprés ces travaux confirmés expérimentalement per le
chimiste Dootson qui permit établir des liens directs entre 1’équation de Boltzmann et
celles de Navier-stokes (1823) ;



- Apres elle attendre une trentaine d’années pour un modéle de collision simple Viot jour
se sont les mathématiciens Bhatnagar, E.P. Gross et Max Krook a la cause de la
complexité et spécifiques d’opérateur de collision de de Chapman et Enskog ;

- BGK (la forme trés simple qui décrire 1’opérateur de collision) es établir a partir de
dévalement théoriques complexe [22] ;

- En la seconde moitié du XXeme siécle les automates cellulaires apparaissent pour la
premiere fois avec Ulam, Neumann (1963 et 1966), Zuse (1970) ;

- 1973 Hardy et al a utiliser ces automates cellulaires pour des simulations en mécanique
des fluides ;

- HPP (créateurs Hardy, Pomeauet de Pazzis) c’est le premier modéle LGCA (Lattice Gas
Cellular Automata). Et on 1986 Frisch, Hasslacher et Pomeau a créé le modele FHP
(Frish-Hasslacher-Pomeau) qui caractérisé par une symétrie meilleure que celle de modéle
HPP ;

- Wolfram (1986) et Frisch (1987) a été formulés les fondements théoriques de la LGCA ;

- 1988 Mcnamara et Zanetti retourne vers I’équation de Boltzmann et remplace les variables
boulées des méthodes LGCA par une fonction de distribution des particules a cause du
volume des travaux réalisés en LGCA et le principal inconvénient demeurait le bruit
statistique est limitait les applications de ce nouvel outil. Et elle est arrivée a la conclusion
que toutes les autres anomalies affectant la LGCA pouvaient étre éliminées naturellement
par LBM.

- Finalement et pour conclure cette section sur la figure 1.1 représente les moments
historiques les plus importants dans ’avénement de la méthode de Boltzmann sur les

réseaux [23].

2.2 Equation de transport de Boltzmann

Equation de Boltzmann est une €quation qui décrit le comportement statique d’un systéme

thermodynamique déséquilibre. La fonction de distribution f(x,c,t)permit de réaliser cette
description correspond au nombre de particules a I’instant tsituée entre (x+o0x) et des vitesses

(c+ac) [23].
, . of
L’équation de Boltzmann : E+ cVE =Q(f) (2.1)

f : la fonction de distribution des particules sur ’espace des phases ;
X la position.

t: le temps.

Q2 : opérateur de collision.

C:la vitesse.
10
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Figure 2.1 Chronologie récapitulative des moments historiques important dans ’avénement de la
méthode Boltzmann sur réseau. Les cadres en pointillés indiquent les premiers modéles a vitesses

discretes sans discrétisation spatiale et temporelle.

Les expressions des variable macroscopiques sont la masse volumique du fluide p(x,t), la

quantité de mouvement p(x,t)u(x,t) et I’énergie interne e(x,t) [23] :

11



p(xt)=[mf (x,ct)dc (2.2)
p(x,t)U (x,t):.[mcf (x,c,t)dc (2.3)
p(xt)e(xt)= %jm(c—u(x,t))2 f(x,c,1))* f (x,c,t)dc (2.4)

p Est la masse volumique du fluide, m est la masse moléculaire, u est la vitesse, e 1’énergic

interne.
Apres la théorie cinétiquee = 3—ka , avec k, est la constante de Boltzmann et T la temperature.
m

La masse moléculaire généralement choisi égale a 1’unité [23]

C+ Fdr

Figure 2.2- Position et de vitesse d’une particule aprés et avant I’application d’une force

2.3 Opérateur de collision

2.3.1 Opérateurs de collision BGK

Bhatnagar, Gross et Krook ont remarqué, cependant que le principal effet du terme de collision est
de reprocher la fonction de distribution de vitesse de distribution d’équilibre. La distribution
d’équilibre est donnée par [24].

n
(270)%?

fO(V) — (e)—(v—u)/2€ (25)

Ou nest la densité numérique des particules, u est la vitesse moyenne et@=KkT est la
température. Ces grandeurs macroscopiques sont données par les moments de la fonction de

distribution

(2.6)

La facon la plus simple d’approximer le terme de collision consiste a utiliser une seule

approximation du temps de relaxation

12



zl(fo-f) (2.7)

T

j dv,dv,dv, (f, f, - f,f,)P

12512
Une caractéristique important de cette approximation est cette masse. La quantité de mouvement

et I’énergie sont encore exactement conservées par le terme de collision. Avec cette

approximation, équation de Boltzmann devient :

atf+vaxf+Favf=3(f°-f) (2.8)

T
On peut utiliser cette expression pour approximation la fonction de densité de probabilité par la
distribution d’équilibre et ses dérivées [24],

f=f"—7(5,f+vo,f+Fo,f) (2.9)

2.3.1.1 Fonction de distribution a I’équilibre

L’élément clé dans la méthode LBM pour différents problemes est la fonction de distribution
d’équilibre, la procédure de résolution des équations de diffusion, d’advection diffusion, de
mouvement et d’énergies la méme. La différence dépend principalement de la fonction de
distribution d’équilibre. Differents probléemes physiques (tels qu’un probléme de propagation
d’ondes, etc.) peuvent étre résolus par LBM a condition qu’une fonction de distribution
d’équilibre appropriée soit utilisée. Pour des particules se déplacant dans un milieu avec une

vitesse macroscopique u. La fonction de distribution de Maxwell normalisée peut étre écrite

comme ;
3le—u)
(- P (cu) (2.10)
2r7/3
Qui peut s’écrire comme ;
3 )
fo_P o > )EB(C.u—u )2 (2.11)
2713

Ou c¢* =c.cetu” =u.u. Rappelons que le développement en série de Taylor pour e est,

e =1-x+x2/2-x%/(3))... (2.12)
D’ou I’équation (2.11) peut étre étendu auteur de 1’état stationnaire comme,
(e
f=L e\ 130cu)- 2wy (2.13)
27/3 2

La forme générale de la fonction de distribution d’équilibre peut étre écrire comme,
f* = gw, [ A+ Bc,.u+c(cu)’ +Du’ | (2.14)

Ou u c’est la vecteur vitesse d’écoulement macroscopique ; A,B,C etD sont des constantes et
doivent étre déterminées selon le principe de conservation (masse, quantité de mouvement et

énergie). ¢ représente un parametre scalaire, tel que la densité (o), la température (densité

13



d’énergie thermique) ou la concentration d’espéces, qui est égale a la somme de toutes les

fonctions de distribution, ¢’est-a-dire

1=n

p=> (2.15)

i=0
Oun est le nombre de liens du réseau par exemple dans un processus de diffusion, le flux est

stagnant, la vitesse est nulle, alors équation (2.14) peut étre réduit a :

fi* = gAw, (2.16)

Il s’avére que A est égal a 'unité, OUZWa =1[25].
i=0

2.3.2 Opérateur de collision MRT
Opérateur a temps de relaxation multiples (Multiple-Relaxation-Time) est une méthode qui
remplacer le temps de relaxationz de I’opérateur BGK par une matrice (matrice de collision).

Cette matrice est de dimensionQ xQ avecQ est le nombre de différentes vitesses i de la fonction

de distribution f'. La matrice de collision est une matrice diagonale afin de maniére a ce que

chacun de ses vecteurs soit associ¢ au retour a 1’équilibre d’'un moment. Ces valeur propre

correspondant pour sa part a I'inverse du temps relaxation vers 1’équilibre de moment, donc elle
est permis de contrdler de manier indépendant la relaxation vers I’équilibre de Q moment de f' &
partir deQ temps de relaxation car 1’étape de collision. Mai pour les écoulements non thermiques

les moments qui permirent d’exprimer la densité, la vitesse et le tenseur de contraintes, c’est les
seuls moments de pertinence physique et qui sont sujets aux lois de conservation. Mais les autres
moments il est aucune pertinence physique et corresponde a des parametres numériques. La
matrice de collision du modéle MRT est base sur les équations de Navier-Stokes dans le cas
limite, et favoriser la précision et la stabilité de la méthode. La modéle BGK est entre autres le cas

particulier du modéle MRT pour lequel tous les temps de relaxation sont égaux [26].

2.4 Mise en ceuvre de la méthode de Boltzmann

Dans les parties présidant, nous intéressent notre travail sur origine de la méthode de Boltzmann
sur les réseaux ainsi qu’a I’équation de base de cette méthode, caractérisé par la fonction de
distribution de collision. 1l y a trés peu de solution analytique mais 1’équation de Boltzmann est la
seule équation qui consiste en sa résolution numérique [27]. Dans cette deuxieme section nous
présentent quelque détail pour implémenter effectivement de la méthode LBM, comme la
définition de la méthode est la description de I’approche numérique utilisée dans notre théme pour

résoudre I’équation de cette méthode.

14



2.4.1 Equation de Boltzmann sur les réseaux
Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), le physicien autrichien dont la plus grande réussite fut le
développement de la mécanique statistique, explique et dicte comment les propriétés des atomes
et des molécules (propriétés microscopiques) déterminent les propriétés phénoménologiques
(macroscopiques) de la matiere telles que la viscosité, la conductivité thermique et le coefficient
des diffusions. La fonction de distribution (probabilité de trouver des particules dans une certaine
plage de vitesses a une certaine plage d’emplacements a un moment donnée) remplace le
marquage de chaque particule, comme dans les simulations de dynamique moléculaire [28].
2.5 Discrétisation temporelle
Apres 1’équation de Boltzmann avec Dopérateur de collision BGK que nous allons wvu
précédemment.

f—f

O f +vV f=-
kAt

(2.17)

Pour écrire sa forme il suffit d’écrire f (X+ VAL, t+At) a I’aide de développement de Taylor et on

trouve :
A, 5
f (X+VAL,t+At) = f (x+ VAL, t) + Atotf (x+vAt,t)+76t f (X+VAL,t) + p(At°)
= (X, 1) + AtV (X 1)+ AV . V2XF (X, )V

2
+ AL (x,1) + AtANV.Y Otf (1) +A7t8t2 f(x.1) + (AF) (2.18)

2
_ f(x,1) + At(atf +v.VXf)(x,t)+A7t(vT Vaxf v
+2V.V otf +ot* f)(x,1) + p(At®)

On néglige la valeur de vitesse v pour simplifier les calculs et on considere les termes de second
ordre comme une viscosité artificielle, on retrouve :
f(x,v,t) = £%(x,v,1)
K

2.6 Discrétisation des vitesses (Modéle D,Q,,)

f (X+ VAL, vt +At)— f(x,v,t) =

(2.19)

La terminologie commune utilisee dans LBM est de référer a la dimension du probleme et le

nombre de vitesse en utilisant D,Q,,, ou n représente la dimension du probléme (1 pour 1-D, 2

pour 2-D 3pour 3-D) et m fait référence au modele de vitesse, nombre de liaisons [25].

2.6.1 Schéma D2Q9
Ce modele est trés courant, notamment pour résoudre des problémes d’écoulement de fluide. 11 a

neuf vecteurs de vitesse, avec la vitesse de particule centrale égale a zéro. Les vitesses sont

c(0,0),c(1,0),c(0,1),c(-1,0),¢c(0,1),c(1,1), c(-1,1),c(-1,-1),c(x,-1) pour f,, f, f,, f;, f,, f, f;, T,
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respectivement. Les facteurs de pondération pour les fonctions de distribution correspondantes

sont4/9,1/9,1/9,1/9,1/9,1/36,1/36,1/36,1/36 [28].

Tableau 2.1- Vecteurs prédéfinis € pour les schémas classiques DDQQ(On a la relation C, =C, £,)

Schéma Vecteurs prédéfinis €,
D1Q3 @ -1 0
D1Q5 @ -12 -2 0)
5004 10 -10
Q 01 0 -1
5205 10 -10 0
Q 010 -10
1 12 -2 -1 -1Y2 12 0
D2Q7
0 0 32 Bf2 0 B2 B2 0
520 10-101-1-110
Q 010 -11 1 -1 -10
1-100001-1-11-111 -10
D3Q15 0 01-1001-11-1-11-110
0 001 -11-11 -11 -11 -10
1-100001-11 -11-11 -100 0 00
D3Q19 001 -10011 -1-100 0 01-11 10
o 00O01-100W0T01T1-1-111 -1-10

2.7 Fonction de distribution discrete a I’équilibre

L’équilibre d’un élément principal de I’application de LBM a différents problémes est la fonction
de distribution d’équilibre f . La procédure de résolution des équations de diffusion, d’advection,
de diffusion, la quantit¢ de mouvement et d’énergie est la méme. La différence réside
principalement dans la fonction de distribution d’équilibre. En fait, différents problemes
physiques (tels qu’un probléme de propagation d’ondes) peuvent étre résolus par LBM, a
condition que la fonction de distribution d’équilibre et le temps de relaxation appropriés soient
utilisés. Pour les particules se déplacant dans un milieu avec une vitesse macroscopique u, la

fonction de distribution de Maxwell peut écrire. [28]
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Schéma 2.3- schéma D2Q9

Y

o c—-u
f q :LD/zexp _( )
(27RT) 2RT

CC- 200 +0.0
_ 2 e | )
(2RT) 2RT

P cc —2cU+ua
=——57 OXP| S5 |8XP| ———(
(2zRT) 2RT 2RT

Ou D est la dimension du probléme, par exemple, égal a 2 pour le probléme bidimensionnel, la

(2.20)

N—

fonction exponentielle peut étre développée en utilisant une série de Taylor :

2 3

X® X
exp(x):1+x+§+a+... (2.21)

Donc, I’équation (2.27) devenir :

fa_ P exp(_((_t.(_:)J{l_(—26.U+U.U) (-2 +00)° }
" (2zRT)% 2RT

(2.22)

Ignorer les termes d’ordre O(u®) et Higier, la fonction de distribution de Ceuibium peut étre
approximée comme ;

fa___ P [(E-G)J{l_(—zcmw) (E.U)Z}

= exp| — +
D4 P 2R 2RT 2R?T?
(27RT)

(2.23)

La fonction de distribution bien connue peut-étre récupérée par les deux autres substitutions

suivantes :

RT = 26t W (C) =exp[—%)(2nRT Yo, (2.24)

20000 (6.17)2} 225

fe“:p\N(C){l+ ———+
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La fonction de distribution d’équilibre le long d’une direction de vitesse discrétisée est

e ca-ou (€T) )
= pw, |1+ + +o(u?). (2.26)

£ =pw |1+ — — + -
C A 2c 2t 2ct | 2

(2.27)
Pour un support stationnaire (u = 0), f.* = pw, .
Un autre élément a discuter est le terme antérieur dans LBM, qui fait ’objet de la section
suivante.
2.8 Vitesse de son LBM
La vitesse de son dans le cas d’un écoulement isotherme sur le réseau de Boltzmann est exprimée
par :
¢, =~/RT Doncc? = RT (2.28)
Elle est liée avec la vitesse macroscopique pour le modéle D2Q9 par la relation suivant :

c AX 1

RN CRN TN

En utilisant les unités LBM, Ax=At =1

(2.29)

Aprés I’incorporation de la vitesse du son a I’expression de la fonction de distribution a 1’équilibre

elle devient : [2]

eq uc, (uck)2 ucy
f=pw, | 1+ —=+ -— (2.30)

¢ 2¢ 2¢

S S
2.9 Fonction de distribution discréte a I’équilibre g,°
La fonction de distribution thermique g,’est obtenue aprés la procédure similaire a celle qui

permit de retrouver I’expression de la fonction de distribution dynamique discréte f,. Elle est

donnée par ’expression suivant [24]

O =Tw, [1+ UC%}

S

(2.31)

En calcule les variations de modéle D2Q9 par les moments :
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8
— f (e)
p ZOI |

8
pva = Z fi(eq)cia

i=0

8
n,,=> f%.c, (2.32)

i=0

8
_ (ea)
Q. =2, f*c,c0,

i=0

8
_ (eq)
Raﬂy§ = Z fi G, CisCi, Cis
i=0

Avec I1 = p.(V.V + RT.I)Dans le cas de champ de température est considéré uniforme [32].

2.10 Processus de collision-propagation

Elle est comporte par deux termes, un terme de collision et un terme de propagation soit :

fL(x-+ALE+AD - (%8 =2 F (60— F9(x,0)]
T

Diffusion

Collision
Généralement divisé en

Deux étapes

Sil+ept+ A =/7(x0 0= £00 < £ - £ (0]
T
Etape de collision : ,(%,1) = f, (%,) == f, (%)~ {5(%,0)] (2.33)
T
Etape de propagation : f (X+€At,t+At) = f~k(>?,t) (2.34)

/‘:ﬁ
N

£ / A\ --\.fs

Figure 2.6 Propagation des distribution aprés la collision depuis une cellule (i, j)
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Avec f et f est la valeur avant et aprés la collision respectivement. On a bien remarqué que

I’étape de collision est purement locale et I’étape de propagation est un simple décalage uniforme
de I’'information qui est pas nécessaire pour les grands efforts de calcule. [30]
2.11 Modéle a temps de relaxation multiple MRT

L’opérateur de collision peut étre généralise comme [28] :
f (AL t+AL) - f,(x,t) =—Q[ f,(x,t) = £ (x,1)] (2.35)
Ou Q est la matrice de collision. L’étape de collision dans 1’espace des vitesses est difficile a

réaliser. Il est plus pratique d’effectuer le processus de collision dans I’espace des impulsions. Par

conséquent, 1’équation 2.45 peut se transformer sous la forme suivant :

f,(X+CALE+At) = f,(x,1) ==M 'S [ m(x,t) -m*(x,1) | (2.36)

N T
Oum(x,t) et m* sont des vecteurs de moments m = (m,,m,,m,,..m,)

La matrice de relaxation S est une matrice diagonale.
La correspondance entre les espaces de vitesse et de moment peut étre effectuée par

transformation linéaire,
m = Mf f=M"m (2.37)
La matrice M pourD2Q9 est :

1 1 1 1 1 1 1 1 1

-4 -1 -1 -1 -1 2 2 2 2

4 -2 2 -2 21 1 1 1

o 1 0 0 11 -1 -1 1

M= 0 -2 0 2 1 -1 -1 1

o o1 1 0 1 1 -1 -

o 0 -2 -2 011 -1 -1

o0 1 -1 -1 1 0 0 0 O

o 0o 0o 0 01 -11 -1

La matrice inverse de M c’est :

4 -4 4 0 0 0 O 0 O
4 -1 -2 6 -6 0 0 9 O
4 -1 -2 0 0 6 -6 -9 0
4 -1 -2 6 6 0 0 9 O
M*=a|4 -1 2 0 0 -6 6 -9 0
4 2 1 6 3 6 3 0 9
4 2 1 -6 3 6 3 0 -9
4 2 1 -6 3 6 -3 0 9
4 2 1 6 3 -6 -3 0 -9

Ol a=1/36
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Notez que la matrice M est écrite en supposant que le centre du réseau est zéro (0) ce qui est bien

si le lecteur code en fortran. En Matlab, I’indexation zéro n’est pas autorisée, et donc dans le code

(annexe), indice 9 est utilisé pour le point central. La premiére colonne de la matrice M doit donc
étre la derniere colonne. Le vecteur moment m est: m=(p,€,€, j,,q,, ], Uys Py pxy)T
L’équilibre du moment m* est

m® =-2p+3(j; + j;)

m3' = p=3(i; + iy)

mg’ = J,

meq = _jx
; . (2.38)

m5 = Jy

met =},

m:* = (j; - J})

mg* = j, J,

Ou

jo=pu =2, £7c,, (2.39)
Jy=pu, = Zi fieqciy’ (2.40)

Pour des probléemes avec la force extrémale, le terme F , les équations ci-dessus peuvent étre

modifiées comme

ho=pu, = 1%, -F/2. (2.41)
jy:puy: i fieqciy_%'
(2.42)
La matrice diagonale S est donnée par
s, 0 0 0 00 0 0 O
0s 0 0 0O O O OO
0O 0s, OO O O 0O
0 0 0s;,;7 0 0O O 0O
0O 00 0s, 00 0O
0 0 0 0O0Os O 0O
0O 0000 0 s 0O
0O 0 0O 0O0O O 0 s, O
0 0 00O 0O 0O 0 0 s

Dans la notation compacte. S Peut-étre écrit comme

S=diag(1.0,14,14,s,,1.2,s,,1.2,3,,S;),
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Ous, =s, = %1+ 6v)'s3’ ets, sont arbitraires et peuvent étre fixés a 1 pour D2Q5 la matrice M

est
1 1 1 1
1 0 -1 O
0 01 0 -1
-4 1 1 1 1
o 1 -1 1 -1

La matrice diagonale S est

S =diag(l,s,s,1,1,1)

Ou S =%+O.5eta est le coefficient de diffusion (notez que les autres éléments sur S sont
arbitraires ; ici, nous avons utilisél).

Pour le probléme d’advection-diffusion, les moments d’équilibre sont

mg! = p

m* = pu,

m;* = pu, (2.43)
m;? =1

m;* =1

Afin d’employer MRT le sous- programme de collision doit étre modifie. A part cela, la
procédure est la méme que pour SRM. Le code d’une cavité entrainée par couvercle avec collision
MRT est donné en annexe. Notez que seuls les codes principaux et de collision sont différents du
code de SRM.

2.12 Condition aux limites

Les conditions aux limites de pression ou de vitesse sont utilisées. Pour simuler un déplacement
non miscible en 2D, une condition aux limites de vitesse et une condition aux limites de pression
constante (ou densite) peuvent étre définies pour les limites supérieure et inférieur,
respectivement. Pour notre exemple de simulation, dans la frontiére supérieure, les fonctions de
distribution, f;, f;et f; sont inconnues aprés I’étape d’écoulement pour le fluide. On obtient la

densité de la composante majoritaire comme

Ry 2() + )+ A
1+uy,

Pn (2.44)

Ou u est la vitesse d’entrée spécifiée du fluide. Les fonctions de distribution inconnues peuvent

étre obtenues par
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2
fl=f"-=pu
4 2 310n|
n n 1 n n 1
fg' = fg +§(f3 —f, )+6

pnui

(2.45)

La condition aux limites de pression pour la frontiere inférieure peut étre traitée de la méme

maniere. Supposons qu’elle soit spécifiee comme la densit¢é de la composante humide

(composante majoritaire) sur le nceud limite de sortie inférieur. On peut obtenir la vitesse de sortie

du fluide comme.

1
Uy =1——| f + £+ £ =2(f," + £ + £* 2.46
0 pw[ o B B2 ) )] (2.46)
Et les fonctions de distribution inconnues f,, f, et f est
w w 2
fr=1, _gpwuo
f' =1 +1(fsw - ") ‘*‘lpwuo (2.47)
2 6
w w 1 w w 1
fe = fg +E(f1 - f )+gpvvu0
Avant propagation Aprés propagation
e prep e
1 f. | ! f, 1 1
1 ] B 1
s I S S S et
1 1 1
I - ! N : I
i s e e s
1 1
: I | S5 i :
e ra e e R
1
1 1 1 1 I
I f I I ! I
I — ST, - oo
Parai ffluide paroi Muide " parai I fluide

Figure 2.6 Condition de Rebond pour le modele D2Q9

2.13 Algorithme de la méthode LBM

A I’aide d’implémentation, les étape d’advection de collision sont séparées :

fL0cee L= £ ()4 (- 1)
%f—/ T

Advection:t+1

collision:t

La matrice f, & introduire afin de stocker temporairement les populations des particule entre

advection et la collision.
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Etape de collision :
f =(xt+])= fi(x,t)+£(fieq —f) (2.48)
T

Etape d’advection ;
f.(x,c,t+1) = fi'(x,t+1) (2.49)

Finalement, en a présentés dans les travaux suivant les étapes nécessairement a 1’implémentation
de Talgorithme LBM, utilisation I’opérateur BGK, pour 1’écoulement isotherme et
incompressible.
Prétraitement

- Choix de géométrie : la génération du maillage, et détermination des conditions aux

frontieres.

- Choix des paramétres physiques : Nombre de Reynolds

- Choix des paramétres numériques : la finesse de maillage en espace et en temps

- Imposition des conditions initiales
Boucle principale

- Evaluation des les variables macroscopiques (moment) :

p(X,t) = Z fi
SRRESS -
u(x,t)y=—>» f.c
P
- Evaluation de la distribution a I’équilibre :
2
: cu  (c.u)® |ul
£ =W p(L+ i+l 2:51
- Collision :
)+ 2 (£ 1) (2.52)
T
Imposition des conditions aux frontieres
- Advection :
f(x+c,t+1) = f (x,t) (2.53)

Post-traitement
- Récupération de la solution : champ tensoriel f,(X,t)
- Les variables macroscopiques sont évaluées a partir des moments de f. et de I’équation
d’état p = pc?.
En peut paralléliser la boucle principale facilement lors de son implémentation. En effet

I’évolution des moments, évolution de la distribution a I’équilibre, il est peuvent d’évaluées

I’étape de collision avec un manier indépendante pour chaque nceud.
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Chapitre 03

Transfert thermique

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du mode de transfert thermique ainsi que les équations
qui régissent le transfert de chaleur dans un fluide. Il s’agit principalement des équations régissant
le mouvement du fluide et le transfert de chaleur, ainsi que les hypothéses pour lesquelles ces
équations sont valables.

3.2 Modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur entre deux corps, ou deux parties d’'un méme corps a une différence de

température, a tend suivant trois mode.
— La conduction,
— Le rayonnement,

— La convection,

Conduction

Convection

S o eent

Figure 3.1 Illustration des différents types de transferts thermique [33]

3.2.1 La conduction
La conduction est un mode de transfert de chaleur sans déplacement de la matiére avec la

présence du gradient de température. Ce transfert de chaleur obéit a la loi de Fourier par

I’équation suivant :
dQ =-A4S E.dt (3.2)
dx

dQ est la quantité de chaleur transmis par conduction(J) , A est la Conductivité thermique du

milieuW.m™".K™), sest la surface de la section de passage du flux de chaleur (m?) et (;_T
X

gradient de température en (K.m™) Le flux de chaleur ¢ en watt qui circule est donné par :

_dQ_ ;e dT (3.2)

¢ dt “dx

Ainsi que la densité de chaleur o en (W.m™)

25



p=—=—-A— (3.3)

Matériau de conductivite

thermique A
Surface S

S

Q
7= | Ty

2

= e

[7== T3]
E—

Figure 3.2 Transfert thermique par conduction a traverse une barre rectangulaire [34]

3.2.2 Rayonnement
Le transfert de chaleur par rayonnement est un transfert entre deux corps séparés par du vide ou
un milieu semi transparent qui produit par I'intermédiaire d’ondes électromagnétiques, le
phénoméne d’émission d’un corps correspond a la version d’énergic matérielle en énergie
radiative. Le phénomeéne d’absorption est la conversion inverse [35].
3.2.3 La convection
La convection est le mécanisme trés important du transfert d’énergie entre une surface solide et un
gaz ou un liquide. Le transfert de chaleur par convection d’une surface dont la température est
supérieure a celle de fluide par des étapes suivant :
— La chaleur s’écoule par conduction de la surface aux les particules de fluide, I’énergie
transmise sert a augmenter la température et I’énergie interne des particules
— Fin ces particule son mélanger avec les autres particules. Les particules fluides et fluides
sont transportées sous 1’effet de leur
La modélisation simplifie de ce phénomeéne peut étre trouvée dans la loi de Newton :
¢=h(T,-T,) (3.4)

T, et la température de la paroi, T est la température du fluide, ¢ est la densité de flux thermique

(W.m™)eth est le coefficient d’échange superficie.

Fluide froid
Te h

Figure 3.4 Illustration de la loi de Newton [34]
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3.3 Type de convection

3.3.1 Convection forcee

Le fluide dans ce type a été actionné a cause des forces extérieures du processus (pompe,
ventilateur, etc.) qui est donner des vitesses de déplacement important. [33]

3.3.2 Convection mixte

La différence entre la convection mixte et force est insignifiant par rapport a 1’écoulement
principal. La convection mixte et prisent dans quand les deux phénoménes coexistent. [35]

3.3.3 Convection naturelle

Le mouvement du fluide dans la convection naturelle est le résulte de gradient de température
ou/et de concentration qui produit un gradient de masse volumique dans le fluide (poussée
d’Archiméde). Dans le cas d’une convection naturelle, la particule fluide (1’objet) a été immergée

dans un fluide comme la figure 3.5 avec T, la température caractéristique du bain de fluide, et T,

la particule de fluide. Le mouvement de la convection prend naissance dés lors que la particule de

fluide de température T est supérieure a T, avec la masse volumique inférieur du fluide. Elle est

soumise a une poussée d’Archiméde, qui met en mouvement.

Les vitesses de la convection naturelle son modérées par rapport a la convection forcée a cause de
la convection naturelle est les résulte du gradient de masse volumique avec la température. En
1903, a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection, Boussinesq propose une
simplification des équations de facon &, ne conserver que les ingrédients important et suffisant a la

convection thermique.

L

Pp > Ps Pp < Pt
Tp< Tt Tp>Ts

Figure 3.5 Comportement d’une particule fluide [34]
3.4 Domaine d’application de la convection naturelle
La convection naturelle est un phénomeéne trés dominant ; par exemple
— Augmentation de nombre d’application et méne a un certain nombre de conception
industrielles et environnement sophistiquées.
— Les couts de fonctionnement sont important, les petites améliorations d’efficacité sont
essentielles et peuvent jouer un réle dans la consommation d’énergie.
— Les problémes océanographiques et atmosphériques tels que les problémes

technologiques.
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— Les équipements électriques et les réactions nucleaires.
— Les appareils ménagers et les échangeurs de chaleur sont tous les problémes, qui donné
I’intérét particulier a cette science.

3.5. Formulation générale des équations du probléme considéré
Les équations de Navier-stokes et I’équation d’énergie a été exprimés la conservation de masse, la
quantité de mouvement et d’énergie est la formulation de ces équations sous la forme vectorielle
suivants :
Equation de continuité

Est un I’équation qui est découlé de la loi de la conservation de masse
O('j—f+pdiv\7 =0 (3.5)

p est la masse volumique du fluide, test le temps, et V est le vecteur de vitesse du fluide.
Equation du mouvement
D’apres le principe de conservation de quantité de mouvement en peut écrire I’équation de

mouvement avec la forme suivant :
p?j—\t/:—VP+pg+,uA—V (3.6)

est I’accélération de la pesanteur 2 est la viscosite dynamique et P est la pression
Equation de conservation de I’énergie

En peut d’écrire 1’équation d’énergie partir le 1* principe de la thermo dynamique

C, a—T+(\7.?)T =div(/19radT) (3.7)
ot

Aest la conductivite thermique du fluide, T est la température du fluide et c est la capacité

calorifique massique a pression constante du fluide.

3.6 Grandeur sans dimension

Il est plus commode de présenter les équations régissant le probléme sous une forme
adimensionnelle. Des nombres sans dimensions caractéristiques vont apparaitre et qui réduiront
considérablement la complexité du probleme.

Dans le présent travail, les équations régissant le phénomeéne de la convection naturelle dans une
cavité ont été adimensionnées en utilisant des variables caractéristiques. A cet effet, la largeur L
entre les deux parois isotherme de la cavité a été choisie comme longueur de référence. La vitesse
est adimensionnée par rapport a la diffusivité thermique. Alors que la température est
adimensionnée par rapport a 1’écart de température AT entre les parois isothermes. Les variables

adimensionnelles sont données par :
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o o L L’ 8
p:(p*_p;o)Lz , QZ(T_TC) |
pPa (Th _Tc)

Dans le cas de I’approximation de Boussinesq, on introduit généralement un parametre, le nombre
de Rayleigh (Ra), qui incorpore les effets des propriétés du fluide, des conditions aux limites et la

géométrie du domaine physique dans un seul parameétre :

_gpATL®
vk

Ra (3.9)

ou gest I'accélération due a la pesanteur, f le coefficient de dilatation thermique, AT la
différence de température entre les parois isothermes, L la largeur de la cavité, v la viscosité

cinématique et k la diffusivité thermique.

Il est clair que le nombre de Rayleigh est un paramétre déterminant dans ce type de probléme car
il exprime la force d’entrainement (flottabilité¢) dans la cavité, sans laquelle il n’y aura aucune
turbulence. Un nombre de Rayleigh plus élevé, engendre un effet de flottabilité plus grand et par
conséquent plus de turbulence. Un nombre de Rayleigh moins élevé signifie qu’une faible

flottabilité agisse sur I’écoulement, le rendant laminaire.

Plus le nombre de Rayleigh est élevé, plus la convection prend le pas sur la diffusion de chaleur
ou de quantité de mouvement. Ce nombre, une fois le fluide choisi pour une enceinte fermée, ne

dépend plus que de AT , qui est ainsi le paramétre de controle.

Pour prendre en compte la nature du fluide utilisé, un autre nombre sans dimension est introduit,

le nombre de Prandtl :

1%
Pr = 3.10
K ( )

Il compare les importances relatives de la diffusion de quantité de mouvemente (viscosité) et de la
diffusion de chaleur (conduction).

Les différents cas a étudier peuvent étre obtenus en variant la différence de température entre les
parois chaude et froide (hnombre de Rayleigh), la nature du fluide (hnombre de Prandtl), ou la
géométrie de la cavité (le facteur de forme, qui est le rapport de la hauteur de la cavité sur sa
largeur).

Le nombre de Grashof est le rapporte des forces de gravité sur les forces visqueuses. Il est défini

de maniére suivante :

3
o _ 9BATL

r V2

(3.11)
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L : la dimension caracteéristique du systeme étudié (m)
AT : I’écart de température caractéristique (K)
g : I’accélération de la gravité (m.s?)
B - le coefficient de dilatation (K™)
v : la viscosité cinematique [9].
Le Nombre de Nusselt est défini par le rapport entre les quantités de chaleur échangée par

convection et par conduction.

_hL
A

Avec L : la longueur de la couche de fluide en écoulement entre deux parois solides.

Nu (3.12)

Le nombre de Nusselt représente la perfection du transfert de chaleur dans la couche de fluide, qui

est fait par la convection et par conduction. D’otion a :

flux convectif :22-_"-_ — fluxconvectif — h.AT _h._L_ NU
flux conductif ='T fluxconductif  AAT/L A

3.7 Hypothese de Boussinesq

Dans le cas ou les variations de température sont prises comme suffisamment faibles pour que les
propriétés physiques du fluide (tels que sa dilatabilité thermique, sa diffusivité thermique et sa
viscosité cinématique) puissent étre considérées comme constantes, les variations de la masse
volumique au sein du fluide sont faibles. Ainsi, il est possible de consideérer le fluide comme quasi
incompressible. Les variations de p son négligées partout, exceptées dans le terme de poussée a
I’origine du mouvement.

L’hypothése de Boussinesq suppose que la densité du fluide dans le terme des forces de volume,

varie linéairement avec la température, ce qui amene a la relation suivante :
p=ps[1-A(T-T,)] (3.13)
ou p, et T, dénotent respectivement, la masse volumique et la température de référence et

est le coefficient de dilatation thermique donné par I’expression suivante :

__1(op
p= p(aij (314
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4.1 Introduction

Résultats et discutions

4.2 Présentation de langage Fortran

Chapitre 04

Ce chapitre est consacré principalement a la présentation et la discussion de résultats d’une étude
numérique d’un probléme de convection naturelle en régime laminaire dans une cavité carrée
fermée. Le fluide confiné étant ’air, Pr=0.71. Le nombre de Rayleigh varie de 10° a 10*2,

Basant sur la méthode Lattice-Boltzmann, un code de calcul est élaboré dans le langage fortran
vont permettre de montrer I’influence du régime de 1’écoulement, a travers le nombre de

Rayleigh, sur le champ d’écoulement et le transfert de chaleur.

Fortran est un langage de programmation pense dans les années 50. Il est utilisee dans le domaine
de la recherche scientifique pour les calculs. Le déroulement des opérations individuelles en
machine reste relativement contrdlable dans le langage, qui est permis d’écrire des codes

relativement efficaces en termes de calcul.

Microsoft Developer Studio - [InfoViewer Topic]
ﬁFi\e Edit View Inset Build Tools Window Help

3l el 8l

I ]

T L] s ] il 3

- Foran PowerStation version
H Q Getting Started with Fortran F
2 @ M5 Deveboper Studio User's
A e Programmer's Guide

+ Q Reference

7 Samples

7@ Buld Enors

- Fotan 20 or Suientsts and
7 @ ReadMe

H Q Capyright

] n b

Bl sewoe 34 )

Fortran PowerStation version 4.0

| R InfeView

Ready

Click oh any of the following topics.

Getting Started

Microsoft Developer Studio User's Guide for Fortran

Programmer’s Guide

Reference

Ble .0 ¢ 0@ ElaE

Figure 4.1 Interface du logiciel Fortran

4.3 Description du Probléme




On se propose d’étudier le phénoméne de la convection naturelle dans un espace confiné
contenant de I’air (Pr = 0.71). La configuration de 1’écoulement est illustrée sur la Figure 4.2. 1l
s’agit d’une enceinte carrée. Les axes de coordonnées x et y sont respectivement orientés suivant
les directions horizontale et verticale. Les parois paralléles verticales sont soumises a des
températures uniformes. Les autres parois sont considérées imperméables et adiabatiques.
Toute simulation repose sur une modélisation du probléme. Cette derniere implique certaines
hypothéses simplificatrices. Les hypothéses utilisées souvent dans 1’étude de la convection
naturelle sont énumérées comme suit:

— absence de source de chaleur,

— les propriétés thermophysiques du fluide sont constantes et sont évaluées a la

température de référence,
— I’écoulement est considéré 2D et stationnaire,
— la dissipation visqueuse est négligeée,

— la densité du fluide, quant a elle, suit ’hypothése de Boussinesq.

T
- e o o
a9y B
__ »
T. & T
E
o -
2 - >
|

Figure 4.2 Domaine physique

4.4 Hypothese de Boussinesq

Dans le cas ou les variations de température sont prises comme suffisamment faibles pour que les
propriétés physiques du fluide (tels que sa dilatabilité thermique, sa diffusivité thermique et sa
viscosité cinématique) puissent étre considérées comme constantes, les variations de la masse
volumique au sein du fluide sont faibles. Ainsi, il est possible de considérer le fluide comme quasi
incompressible. Les variations de p sont négligées partout, exceptées dans le terme de poussée a

I’origine du mouvement.
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L’hypothése de Boussinesq suppose que la densité du fluide dans le terme des forces de volume,

varie linéairement avec la température, ce qui améne a la relation suivante:
,0=,00[1—,B(T _To)] (4.1)
ou p, et T, denotent respectivement, la masse volumique et la température de référence et j est

le coefficient de dilatation thermique donné par 1’expression suivante :

1(op
-
p\ T ), (4.2)

4.5 Variables adimensionnels

Dans le présent travail, les équations régissant le phénoméne de la convection naturelle dans une
cavité ont été adimensionnées en utilisant des variables caractéristiques. A cet effet, la largeur L
entre les deux parois isotherme de la cavité a été choisie comme longueur de référence. La vitesse
est adimensionnée par rapport a la diffusivité thermique. Alors que la température est
adimensionnée par rapport a I’écart de température AT entre les parois isothermes. Les variables

adimensionnelles sont donneées par :

u'L V'L X y

U=—, V=—r, X=—, Yy=-",
a a L L 4.3)
*_ 2 _ .

o PP, (1T

pre (Th_Tc)

Dans le cas de I’approximation de Boussinesq, on introduit généralement un parametre, le nombre
de Rayleigh (Ra), qui incorpore les effets des proprietés du fluide, des conditions aux limites et la
géométrie du domaine physique dans un seul parametre :

_gpATL
vk

Ra (4.4)

Ou g est I’accélération due a la pesanteur, S le coefficient de dilatation thermique, AT la différence
de température entre les parois isothermes, L la largeur de la cavité, v la viscosité cinématique et k
la diffusivité thermique.

Il est clair que le nombre de Rayleigh est un paramétre déterminant dans ce type de probleme car
il exprime la force d’entrainement (flottabilité¢) dans la cavité, sans laquelle il n’y aura aucune
turbulence. Un nombre de Rayleigh plus élevé, engendre un effet de flottabilité plus grand et par
conséquent plus de turbulence. Un nombre de Rayleigh moins élevé signifie qu’une faible
flottabilité agisse sur I’écoulement, le rendant laminaire.

Plus le nombre de Rayleigh est élevé, plus la convection prend le pas sur la diffusion de chaleur
ou de quantité de mouvement. Ce nombre, une fois le fluide choisi pour une enceinte fermée, ne

dépend plus que de AT, qui est ainsi le paramétre de contréle.
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Pour prendre en compte la nature du fluide utilisé, un autre nombre sans dimension est introduit,

le nombre de Prandtl :

Pr=— (4.5)
k

Il compare les importances relatives de la diffusion de quantité de mouvemente (viscosité) et de la

diffusion de chaleur (conduction).

4.6 Maillage

Le code de calcul dans ses versions traite avec le type de maillage structuré. Ce maillage est
composé de mailles quadrilatérales en deux dimensions (2D ou maillage surfacique), et pour
présent travail, on a utilisé un maillage 100x100 qui est jugé suffisant pour assurer une bonne

précision pour le présent probléme.

0 0.2 04 06 08 1

Figure 4.3 Maillage uniforme typique du domaine

4.7 Résolution numérique
Basant sur les équations e la méthode de Boltzman montrées sur chapitre 2 et les paramétres du
probleme discuté avant, un code du calcul a été élaboré sous langage du Fortran suivant

I’organigramme pour discuter les phénoméne de la conviction naturelle dans une cavité carrée
(figure 4.4)
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[ Discretisation du domaine physique ]

Initialisation des variables macroscopiques :

o UVELT

.‘\‘

p=p[1-BfT-T)] k=0s...8

fox+c A+ AN = fl(x.0)+S, (f (x.0)— f{(x.1)) + AF]

g (roMi+M)=g (D+5 (g, (nD)-g (x)  k=0,..4

v
4 )

Etape de propagation

f :l(_\' +eArt+ Ar) = f‘ (x,7)

g, (e tran=g (0

\- J
¥

Implémentation des conditions aux limites

v

Calcul des nouvelles variables macroscopiaues

Fin du calcul si la convergence ou le temps du calcul sont atteints

" o

v

Ecriture et affichage des résultats

Figure 4.4 Algorithme de base de la méthode LBM adoptée

4.8 Validation

Le point le plus important est de vérifier ’exactitude des résultats obtenus. Le meilleur moyen est
de les comparer a des résultats de la littérature. A cet effet, le modéle adopté a été validé en
réalisant des calculs pour le cas d’une cavité carrée avec deux parois isothermes et comparé les
résultats aux données publiées.

Les paramétres de calcul ont été pris égaux a ceux des expériences menées dans les travaux cités
et qui donnent un nombre de Rayleigh variant de 10° & 10°. Les résultats se sont avérés en bon

accord avec les résultats correspondants comme le montre le tableau (4.1).
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Tableau 4.1. Validation de nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude avec les travaux

antérieurs
Ra Préser_1t De Vahl Davis  Markatos&Peri Fusegi Dixit Mobedi
travail (1983) cleous (1984) et al.(1991) et al.(2006) (2008)
10° 1.15728 1.118 1.108 1.085 1.121 1.114
104 2.28252 2.243 2.201 2.100 2.286 2.240
10°  4.56443 4.519 3.430 4.361 4.546 4,510
10°  8.68422 8.851 8.754 8.020 8.652 8.803

4.9 Reésultats et discutions

L étude présente est menée pour analyser I’effet du nombre de Rayleigh sur I’écoulement du
fluide et le transfert de chaleur dans une cavité carrée. Les résultats illustratifs sont présentés en
termes de lignes de courant, d’isothermes et de nombres de Nusselt et Champs de vitesse et le

champ de température.

4.9.1 Champ d’Ecoulement

L’analyse du champ d’écoulement englobe 1’étude des lignes de courant et les profils des vitesses
verticales a mi-hauteur des cavités en fonction du nombre de Rayleigh.

La Figure 4.5 montre I’effet du nombre de Rayleigh sur les contours des lignes de courant. Les
effets thermiques engendrent une cellule de convection dans la région centrale de la cavité
tournant dans le sens antihoraire. 1l est a noter que le fluide reste monocellulaire en augmentant le
nombre de Rayleigh. Toutefois, une stratification est obtenue pour les nombres de Rayleigh
éleves.

Pour de faibles nombres de Rayleigh, le mode de transfert de chaleur dominant est la conduction.
L’augmentation du nombre de Rayleigh intensifie la circulation d’air en boucle dans la couche

limite pres des parois verticales.

Les figures (4.6) et (4.7) représentent les champs de de vitesse u et v respectivement. La structure
de ces champs est circulaire qui apparait dans le sens ascendant proche de la paroi chaude et
inversement pour la paroi froide, ce qui signifie que la convection naturelle s’intensifie. La
fonction de courant de ces nombres prend une forme ellipsoidale localisée au milieu de la cavité et
qui se déforme preés des parois de I’enceinte. Les valeurs de cette fonction augmentent

progressivement avec ’augmentation de la valeur de Rayleigh.
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Figure 4.5 Lignes de courant obtenues pour différentes nombre de Ra a)= 10%, b)= 10* c)= 10°, d)
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Figure 4.7 Champs de vitesse v pour divers Ra = a) 10°, b) 10, ¢) 10°, d) 10°

Les profils de la vitesse verticale a mi-hauteur de la cavité sont représentés sur la Figure (4.8). On
observe que 1’épaisseur de la couche limite hydrodynamique, c6té paroi froide, augmente en
descendant le long de cette paroi. Cette epaisseur est fortement influencée par la nature de
I’écoulement. Elle augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh.

Il est clair que quel que soit le nombre de Rayleigh, la courbe forme un sommet (un pic) aux
voisinages des parois chaude et froide de fagon symétrique révélant ainsi un écoulement intense
prés de celle-ci et confirmant les résultats des iso-courants et du champ des vecteurs des vitesses.
Les gradients de vitesses sont nulles au centre de la cavité.

Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, les pics dont il est question précédemment se déplacent
vers le centre de la cavité montrant que 1’épaisseur de la couche limite augmente, et 1I’écoulement

principal du fluide se produit prés des parois de la cavité.
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Fig4.8 Composante de vitesse verticale sans dimension

4.9.2 Champ de température

Les isothermes correspondantes sont présentées a la Figure 4.9. Lorsque le nombre de Rayleigh
augmente, le changement du mécanisme de transfert de chaleur dominant est présenté a la Figure
4.9.

On voit que la chaleur est transférée principalement par conduction entre les parois chaudes et
froides, et les isothermes sont presque verticales pour les petits nombre de Ra . Comme le montre
la figure, on peut également voir que le mécanisme de transfert de chaleur dominant passe de la
conduction a la convection, et les isothermes deviennent horizontales au centre de la cavité et ne

sont verticales que dans les couches limites minces pres des parois chaudes et froides.

La Figure (4.10) illustre I’évolution de température en fonction de x @ mi-hauteur e la cavité pour
quatre valeurs différentes de Ra. Une fonction linéaire pour Ra = 103, cette linéarité est obtient
quand la force de flottabilité est insuffisante pour surmonter la force de viscosité et donc les
particules de fluide restent stationnaires et le transfert de chaleur se produit uniqguement par le
mode de conduction.

Par contre I’utilisation des valeurs de Ra plus importantes permettre la non linéarité ce qui

indique que la distribution de température est faite par une force de convection.
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Figure 4.9 Isothermes obtenues pour divers Ra a)= 10°, b)= 10* ¢)= 10°, d) 10°
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Figure 4.10 Profil de température adimensionnelle & mi-hauteur de la cavité
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Conclusion générale

Ce travail s’intéresse a 1I’expérimentation de la méthode Lattice Boltzmann (LBM) pour I’étude de
la convection naturelle dans une cavité carrée remplies d’air, Les parois horizontale de la cavité
sont adiabatiques est les parois verticales sont chaud et froide respectivement. Le choix du sujet
revient a une étude bibliographique détaillée dans le premier chapitre, les éléments des bases de la
méthode LBM ont fait ’objet du deuxieme chapitre avec un bref rappel de I’historique de cette
meéthode, ses origines, les difficultés initiales de son utilisation, son évolution a traversé les
décennies jusqu’a I’aboutissement aux formulation utilisées dans le domaine des transferts

thermique.

Dans le chapitre 3, nous avons presenté le transfert de chaleur par la convection naturelle dans une
cavité carrée remplis d’aire, Les parois horizontale de la cavité sont adiabatiques est les parois
verticales sont chaud et froide respectivement. Le modele mathématique est représenté par les
équations de continuité, de quantité de mouvement et de 1’énergie dans les coordonnées cartésiennes
pour le cas bidimensionnel. On a L’approximation de Boussinesq adoptes afin de simplifier le

systeme d’équations.

Dans le chapitre 4, 1’étude a porté sur une cavité carrée remplis d’aire, Les parois horizontale de la
cavité sont adiabatiques est les parois verticales sont chaud et froide respectivement. A I’effet du
nombre de Rayleigh variée 10°, 10*, 10°et 10°. Les résultats obtenus représentent I’influence du
nombre de Rayleigh sur lignes de courant, d’isothermes et de nombres de Nusselt et Champs de

vitesse et le champ de température par la convection.

Finalement, nous pouvons conclure que I’objectif de ce mémoire qui consiste en la maitrise de la
méthode de Lattice de Boltzmann et son application des phénomenes de la convection naturelle
dans une cavité carrée remplis d’aire, Les parois horizontale de la cavité sont adiabatiques est les
parois verticales sont chaud et froide respectivement. Le code élaboration a été modifié le nombre

de Rayleigh et validé pour ces cas.
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