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1.1 Motivation

Les écoulements turbulents de convection naturelle dans l’air sont sensiblement modi-
fiés par le rayonnement thermique comme par exemple en cavité différentiellement chauf-
fée, et ce même à température modérée [Francis, 2011; Ibrahim et al., 2013; Soucasse et al.,
2012; Sergent et al., 2013a]. De nombreuses études numériques ont déjà été réalisées à de
très hauts nombres de Rayleigh (Ra = 1011) [Trias et al., 2010b]. Cependant, celles-ci se sont
intéressées à des écoulements de convection naturelle pure. Or, il a été montré que ces écou-
lements sont moins turbulents, et présentent une structuration (re-circulation, stratification
thermique, transition laminaire-turbulent, ...) différente de celle des écoulements en pré-
sence de rayonnement, notamment surfacique [Sergent et al., 2013a; Ibrahim et al., 2013].
La prise en compte du rayonnement surfacique peut être faite de différentes manières. Clas-
siquement, on utilise la méthode des radiosités [Xin et al., 2013]. Cependant, il est aussi pos-
sible de résoudre l’équation du transfert radiatif (ETR) ce qui présente l’avantage de pou-
voir aussi prendre en compte le rayonnement volumique. Une troisième approche (dite im-
plicite) consiste à imposer aux parois les distributions de températures résultant du bilan
thermique pariétal. Cette méthode [Sergent et al., 2013a; Cadet et al., 2014] qui permet de
résoudre numériquement uniquement la convection, demande néanmoins d’avoir accès à
des données expérimentales.
Afin de permettre la caractérisation thermique et cinétique des écoulements en cavité fer-
mée proche des configurations rencontrées dans l’habitat (température ambiante, 50% d’hu-
midité relative, des parois fortement émissives et des dimensions de l’ordre de quelques
mètres), il est nécessaire de réaliser des études prenant en compte les phénomènes convec-
tifs [Trias et al., 2010b] et radiatifs [Soucasse, 2013] en régimes turbulents, pour des écarts
de température de l’ordre de 20◦C. L’absence de résultats dans des configurations tridimen-
sionnelles et couplé (convection et rayonnement) à de telles valeurs de nombre de Rayleigh,
reflète les difficultés que ces problèmes présentent. Nous proposons dans le cadre de ces tra-
vaux de thèse, de développer des outils numériques performants permettant la réalisation
d’études à haut nombre de Rayleigh, ainsi que la réalisation d’études permettant de quanti-
fier l’impact du couplage convection-rayonnement (tant surfacique que volumique) sur les
échanges thermiques.

1.2 État de l’art en cavité différentiellement chauffée en convec-
tion turbulente

Le problème de la convection en cavité différentiellement chauffée a été initialement
posé par [Batchelor, 1954], qui fût le premier à définir les régimes de conduction et de couches
limites. Il définit ainsi que tout problème de convection naturelle en cavité différentielle-
ment chauffée peut être défini uniquement par le nombre de Prandtl (inhérent aux proprié-
tés intrinsèques du fluide), le nombre de Rayleigh (caractéristique des échanges thermiques)
et le rapport d’aspect de la cavité (caractéristique de la géométrie).

Suite à cela, de nombreuses études tant numériques qu’expérimentales, ont été réalisé
dans le cadre de l’étude de la convection naturelle en cavité fermée différentiellement chauf-
fée pour différents fluides (principalement en air et en eau) sur une large gamme de nombres
de Rayleigh. Parmi ces travaux, notons ceux de [de Vahl Davis, 1968; De Vahl Davis and Jones,
1983; Le Quéré, 1991; Fusegi et al., 1993; Tric et al., 2000] pour des nombres de Rayleigh
inférieurs à 107, en régime stationnaire. Des travaux numériques conduits à des nombres
de Rayleigh proches de 108 par [Haldenwang, 1986; Paolucci and Chenoweth, 1989] et [Pe-
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not et al., 1990; Le Quéré, 1991] montrèrent l’existence d’une transition vers l’instationnarité
pour un nombre de Rayleigh proche de 2×108 en cavité carrée adiabatique. Au delà de cette
limite, l’écoulement devient instationnaire puis, turbulent pour des nombres de Rayleigh
supérieurs à 3×109, comme illustré par les travaux de [Belleoud et al., 2012].

L’une des premières études expérimentales menées en régime turbulent fût réalisée par
[Cheesewright, 1986] qui procéda à une expérimentation dans une cavité en air de rapport
d’aspect vertical de 5, à un nombre de Rayleigh de 5× 1010. La cavité étudiée présentaient
cependant quelques défauts (dissymétrie des conditions limites sur les faces actives, pertes
de chaleur en partie haute de la cavité, parois horizontales conductrices) qui ont conduit
François Penot et Sophie Mergui [Mergui, 1993; Mergui and Penot, 1996, 1997] à réaliser des
expérimentations dans une cavité en air de rapport de forme vertical de 0,90 et de rapport de
forme latéral de 0,29 à un nombre de Rayleigh de 1,69×109, tout en cherchant à éliminer les
problèmes rencontrés par [Cheesewright, 1986]. Ces différentes études mirent en évidence
une stratification thermique centrale de 0,37 ainsi que le développement d’instationarités le
long de la paroi chaude, peu présentes sur la paroi froide opposée. Ces résultats expérimen-
taux présentent des différences notables avec les principaux résultats numériques réalisées
jusqu’à lors [Le Quéré, 1994; Xin and Le Quéré, 1995; Farhangnia et al., 1996] qui prédisent
une stratification centrale de l’ordre de l’unité ainsi qu’une centro-symétrie de l’écoulement.
De plus, les valeurs des flux de chaleur aux parois présentent des écarts avec ceux obtenus
numériquement.

Ces différences entre les approches expérimentales et numériques ont éveillé la curiosité
des numériciens qui ont pu suggérer qu’une dé-stratification thermique brutale ("stratification-
crisis", [Le Quéré, 1994]) devait intervenir pour une valeur de Ra > 1010 qu’ils ne pouvaient,
à l’époque, encore atteindre avec une approche DNS. Afin de vérifier cette hypothèse, des
simulations LES 2D ont été réalisées à des nombres de Rayleigh très élevés (allant jusqu’à
5×1011) et montrèrent que l’augmentation de la stratification centrale ne semblait pas s’in-
terrompre ([Joubert, 2008]).

Ainsi, dans un second temps, l’idée que le traitement de la condition d’adiabaticité des
parois passives puisse affecter l’écoulement prit plus de crédits. Des mesures de tempé-
ratures aux parois haute et basse réalisées par [Mergui and Penot, 1996] montrent que la
température au centre de celles-ci se trouvent en situation intermédiaire entre la condi-
tion d’adiabaticité convective pure (obtenue numériquement) et la condition de conduction
pure dans la paroi (profil linéaire). Ainsi, les températures plus faibles (resp. plus fortes) à la
paroi haute (resp. basse) obtenues expérimentalement par rapport aux simulations numé-
riques adiabatiques, conduisent à la formation de cellules de convection proches de celles-ci
([Mergui and Penot, 1996]).

Par la suite, [Salat et al., 2004] ont réalisé une étude expérimentale et numérique dans une
cavité en air carrée (à température ambiante) à faible rapport de forme transverse (Ly /H =
0,32) à un nombre de Rayleigh de 1,5×109 qui consiste à étudier l’impact de la répartition de
température aux parois horizontales haute et basse. Pour ce faire, des mesures de tempéra-
ture ont été réalisées sur les parois haute et basse dans la cavité expérimentale, puis celles-ci
ont été imposées comme condition de Dirichlet au sein du solveur numérique, en considé-
rant les parois avant et arrière comme étant adiabatiques. Cette étude révèle une amélio-
ration de l’évaluation des champs cinétiques bien que des écarts subsistent concernant la
stratification thermique et les grandeurs statistiques associées. Cependant, il apparait que le
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traitement des parois horizontales soit un des éléments clés à la compréhension des phéno-
mènes.

Ce n’est que par la suite que les travaux de thèse de [Salat, 2004] ont permis d’intégrer
numériquement les profils expérimentaux de températures aux parois avant et arrière dans
un code convectif pur. Les résultats obtenus permettent de reproduire les mesures expéri-
mentales tant sur les grandeurs cinétiques que thermiques. Le nombre de Nusselt global le
long de la ligne centrale de la paroi chaude obtenu numériquement, est de 54,4 en compa-
raison des 55 obtenu expérimentalement. Cette première étude, étoffée par la suite par des
travaux plus complets ([Sergent et al., 2013b,a; Xin et al., 2013]), montre l’importance des
phénomènes 3D au sein de la cavité ainsi que l’impact non négligeable du traitement des
parois avant et arrière et le rôle des transferts radiatifs entre parois.

Cependant, le phénomène impactant la répartition de température aux parois passives
reste à être déterminé. L’étude expérimentale mené par [Djanna et al., 2008] dans laquelle
une cavité en air à fort rapport d’aspect vertical (H/Lx = 4) est étudiée pour trois valeurs de
Rayleigh (Ra = {5,8×1010;8,6×1010;1,0×1011;1,2×1011}) et différents traitement radiatifs
des parois passives (ǫ = {0,1;0,6}). Les résultats obtenus, qui complètent ceux de [Salat and
Penot, 2003], mettent en évidence l’impact important du rayonnement de parois, qui a sou-
vent été négligé par le passé, et ce même pour de faibles valeurs d’émissivités (ǫ= 0,1).

Ces études expérimentales n’ont cependant pu être reproduites numériquement, ne se-
rait ce que du fait des difficultés rencontrées pour la réalisation de simulations en convection
seule à de tels nombres de Rayleigh. Les travaux de référence les plus récents dans ce do-
maine ont été réalisés par [Trias et al., 2010a,b] dans une cavité en air à Ra = 1011, [Xin et al.,
2012] dans la cavité de [Djanna et al., 2008] pour Ra = 3× 1010 et [Trias et al., 2013] dans
une cavité en air de rapport d’aspect vertical de 5 pour Ra = 4,5× 1010. L’ensemble de ces
résultats numériques, une fois confrontés à ceux obtenus expérimentalement par [Djanna
et al., 2008; Saury et al., 2011], montrent une sous-estimation des grandeurs cinétiques et
thermiques ainsi qu’une stratification centrale supérieure à l’unité. De plus, l’un des points
les plus important dans le cadre de l’étude des transferts thermiques et de masse, la localisa-
tion de la transition laminaire-turbulente à la paroi chaude est estimée au delà de 60% de la
hauteur de la cavité dans les cas numériques, alors qu’elle se situe aux alentours de 20−40%
dans le cas expérimental, ce qui montre l’impact des conditions limites tant sur les transferts
thermiques que sur l’écoulement.

Dès lors, l’effet du rayonnement ne pouvant plus être négligé, les nombreux travaux ef-
fectués dans ce domaine ont suscité ces dernières années un regain d’intérêt des "convec-
tionnistes" et des "radiatistes".

1.3 Influence du rayonnement sur les transferts de chaleur
et de quantité de mouvements

Dans le cadre des écoulements de convection naturelle en cavités représentatives de l’ha-
bitat où la température est de l’ordre de 300 K, les faibles amplitudes de température ont
bien souvent conduit à considérer les échanges par rayonnement comme étant négligeables
face aux transferts convectifs et conductifs. Au vu de la difficulté de résoudre numérique-
ment les transferts radiatifs, cette hypothèse a longuement trouvé écho dans la littérature.
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Cependant, certains auteurs ont montré que le rayonnement a un impact non négligeable
sur les écoulements de convection naturelle [Velusamy et al., 2001; Sergent et al., 2013a; Ibra-
him et al., 2013] par rapport au cas de la convection forcée, et ce même à des nombres de
Rayleigh faibles à modérés. Afin d’étudier l’impact du rayonnement sur les écoulements de
convection naturelle, plusieurs études expérimentales [Bratis and Novotny, 1974; Fusegi and
Farouk, 1989; Clergent, 2000; Rouger, 2009; Saury et al., 2011] et numériques ont été menées,
dans lesquelles nous pouvons mettre en évidence deux grandes catégories :

• le couplage convection-rayonnement surfacique, considérant uniquement les échanges
radiatifs entre les différentes surfaces du domaine, associant le fluide à un milieu trans-
parent non-participatif. Aussi, le couplage entre la convection et le rayonnement ne
s’effectue qu’au niveau des parois au travers de l’équilibre convecto-radiatif.

• le couplage convection-rayonnement surfacique et de gaz, considérant le gaz comme
étant un milieu participatif pouvant absorber et émettre de la chaleur par rayonne-
ment, modifiant ainsi la température locale du fluide, en plus des échanges entre pa-
rois.

1.3.1 Interactions convection-rayonnement de surface

Deux approches différentes peuvent être considérées pour la prise en compte du cou-
plage : le couplage explicite et le couplage implicite. La première approche consiste à ré-
soudre numériquement l’ensemble des équations régissant les problèmes de convection et
de rayonnement et sera décrite dans le paragraphe suivant.

Couplage convection-rayonnement de surface explicite

Une étude traitant du couplage convection-rayonnement de surface a été réalisée dès
1976 par[Larson and Viskanta, 1976], qui ont montré que le rayonnement réchauffe les pa-
rois de la cavité qui, à leur tour, réchauffent l’écoulement proche, modifiant ainsi sa topolo-
gie.

On peut noter par la suite d’autres études, comme celle de [Behnia et al., 1990], qui ont
étudié cet impact dans le cas d’une cavité bi-dimensionnelle en air à température ambiante
considérant une forte émissivité de paroi (ǫ = 0,9) sur une plage de nombre de Rayleigh al-
lant de 104 à 3×105. Cette étude a permis de mettre en évidence la tendance du rayonnement
de surface à accélérer l’écoulement, et le fait que cette tendance s’amplifie avec l’augmenta-
tion du nombre de Rayleigh.

Puis, [Balaji and Venkateshan, 1993] ont réalisé une étude de l’impact de l’émissivité des
parois sur une large gamme (ǫ = 0,1 à 0,9) pour une cavité carrée remplie d’air à un nombre
de Rayleigh de 5×104 et un nombre de rayonnement Nr = 1/Pl = 1,5. Cette étude a permis de
mettre en évidence le caractère "dual" du couplage convection-rayonnement de surface (i.e.
le couplage fort entre le rayonnement et la convection ; et ce même à faible émissivité) mon-
trant d’importantes différences avec les résultats considérant le rayonnement comme une
composante additive (i.e. superposition des phénomènes convectifs et radiatifs) pouvant
être résolus indépendamment de la convection. Ainsi, il est nécessaire de traiter simultané-
ment le couplage convection-rayonnement et non la superposition des deux phénomènes.

Dans la suite de ces études, [Akiyama and Chong, 1997] montrent que le rayonnement de
surface modifie aussi bien les champs volumiques dynamique et thermique et ce même avec
des parois faiblement émissives. Ainsi, à faibles nombres de Rayleigh, lorsque la conduc-
tion domine la convection, le rayonnement augmente les gradients de températures près
des parois actives (i.e. chaude et froide) et renforce la conduction dans le fluide, tandis que
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le phénomène inverse se produit aux nombres de Rayleigh élevés où la convection domine
la conduction, diminuant ainsi les échanges convectifs aux parois actives.

Par la suite, une étude expérimentale réalisée par [Ramesh and Venkateshan, 1999] a per-
mis de confirmer les observations faites numériquement concernant l’impact important du
rayonnement de surface ainsi que l’effet stabilisant du rayonnement sur l’écoulement. De
plus, ces études tant numériques qu’expérimentales ont permis de mettre en évidence la
compétition pouvant exister entre le rayonnement et la convection au niveau des transferts
de chaleurs pour de fortes valeurs d’émissivités de parois, le rayonnement pouvant repré-
senter de 45% à 55% du transfert global.

[Wang et al., 2006] ont réalisé quant à eux une étude numérique du couplage convection-
rayonnement de surface en cavité carrée remplie d’air à température ambiante pour un
nombre de Rayleigh de 106, considérant que l’ensemble des parois de la cavité sont à la
même émissivité. Les résultats montrent que, par rapport au cas adiabatique (i.e. convection
pure sans rayonnement), le rayonnement de surface refroidit (resp. réchauffe) la paroi haute
(resp. basse) augmentant ainsi la dynamique des parois horizontales et diminuant la strati-
fication centrale de la cavité. De plus, toujours en comparaison avec le cas adiabatique, le
rayonnement de surface tend à diminuer le nombre de Rayleigh critique caractérisant l’ap-
parition des instationnarités. En outre, l’évolution de l’émissivité de paroi à nombre de Ray-
leigh fixé montre que la stratification centrale diminue avec l’augmentation de l’émissivité
des parois, et la topologie de l’écoulement semble tendre vers celui d’une cavité possédant
des parois horizontales parfaitement conductrices.

Au début des années 2010, une étude expérimentale a été initiée [Djanna et al., 2008;
Saury et al., 2009, 2011] pour caractériser l’écoulement en cavité remplie d’air à fort rapport
de forme vertical (H/Lx ≈ 4) et à de hauts nombres de Rayleigh (de 4× 1010 à 1,2× 1011).
Cette première étude a permis de mettre en évidence l’impact de l’émissivité des parois pas-
sives sur la stratification centrale de la cavité ainsi que sur la localisation de la transition
laminaire-turbulent dans les couches limites verticales. Bien que la cavité ait été conçue
dans le but de minimiser les effets radiatifs (parois réfléchissantes ǫ = 0,1 et fort rapport
d’aspect vertical privilégiant les transferts entres parois chaude et froide), l’étude montre
une stratification centrale de l’ordre de 0,57 là où les simulations numériques en configu-
ration géométrique similaire réalisées par [Trias et al., 2010a,b] en considérant des parois
horizontales adiabatiques et des conditions périodiques suivant la direction transverse, pré-
sentent des stratifications centrales supérieures à l’unité. La comparaison exhibe également
une différence importante dans l’évaluation de la transition laminaire-turbulent qui semble
apparaître vers z/H = 0,3 dans le cas expérimental (à un nombre de Rayleigh de 1,2×1011)
et vers z/H = 0,6 dans le cas réalisé par [Trias et al., 2010b] pour un nombre de Rayleigh
très proche (Ra = 1011). Cette étude montre ainsi que le rayonnement ne peut plus être né-
gligé dès lors que l’on considère des configurations réalistes, tant en terme de dimensions
(H ≈ 3−4m) que de températures (Tr e f ≈ 300K,∆T ≈ 20K).

Une simulation numérique couplée et pleinement 3D, réalisée par [Xin et al., 2012] dans
cette même configuration [Saury et al., 2011] avec des parois passives faiblement émissives
(ǫ= 0,1) a été menée à un nombre de Rayleigh de 3×1010. Cette première étude de couplage
convection-rayonnement à haut nombre de Rayleigh a mis en évidence la difficulté à réaliser
de telles simulations, tant du point de vue des ressources (espace mémoire, nombre de CPUs,
temps de calcul) que des méthodes (limite de stabilité de la méthode spectrale, limitation de
la méthode des Radiosités qui conduit à des systèmes linéaires pleins de taille prohibitive).
Dans un second temps, on observe que le flux radiatif net pariétal correspond à 43% du flux
de chaleur convectif à la paroi chaude. Celui-ci contribue au refroidissement (resp. réchauf-
fement) de la paroi haute (resp. basse) où le flux convectif résultant du couplage correspond
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à 12% du flux convectif à la paroi chaude. Cette nouvelle répartition d’énergie au sein de la
cavité affecte ainsi la stratification centrale qui est bien plus proche des résultats expérimen-
taux (0,75 pour 0,59 expérimentalement) que les résultats obtenus par [Trias et al., 2010b]. La
structure du champ dynamique, est également en bon accord avec les profils expérimentaux
à différentes altitudes. Cependant, la faible durée d’accumulation statistique ne permet que
des conclusions qualitatives.

Couplage convection-rayonnement de surface implicite

En 2013, [Sergent et al., 2013b,a; Xin et al., 2013] ont réalisé une étude numérique com-
plète sur une cavité en air de faible profondeur (Ly /H = 0,32) et à un nombre de Rayleigh de
1,5×109, dont l’étude expérimentale a été menée par [Salat et al., 2004]. Cette étude intro-
duit une autre approche de la résolution du couplage convection-rayonnement de surface :
le couplage implicite. Cette approche considère que le champ de température mesuré ex-
périmentalement sur les parois passives de la cavité est le résultat de l’équilibre entre les
différents modes de transferts thermiques à la surface (convection, conduction dans la paroi
et rayonnement), ce qui se traduit par un bilan de flux nul (Fr ad +Fconv +Fcond = 0). Ainsi,
en imposant ces champs de températures pariétaux comme conditions de Dirichlet dans un
code de simulation convectif pur (sans module de rayonnement) et dans l’hypothèse d’uni-
cité de la solution aux équations de convection, l’écoulement résultant est représentatif de la
configuration expérimentale, en prenant en compte de manière implicite le couplage multi-
physique aux parois passives.
Ces études montrent un excellent accord entre la configuration de couplage implicite (nom-
mée "FRC" dans [Sergent et al., 2013a]) et les mesures expérimentales, aussi bien sur les
profils dynamiques que les profils de température et les valeurs thermiques intégrées aux
parois (comparaison complète présentée dans [Xin et al., 2013]). Ainsi, cela offre une alter-
native peu coûteuse en ressources numériques, car elle ne nécessite que la résolution d’un
problème convectif pur, mais nécessite de disposer a priori des mesures expérimentales de
températures aux parois passives pour la configuration considérée, ce qui est cependant très
limitant.

1.3.2 Interactions convection-rayonnement de paroi et de gaz

Dans le cadre de l’étude du couplage convection-rayonnement, les premiers travaux se
sont concentrés sur les écoulements de milieux non participatifs. Du fait de la grande dif-
ficulté à résoudre avec les moyens informatiques de l’époque, ne serait-ce que le rayonne-
ment de surface, le rayonnement de gaz à longtemps été dédié au domaine de la combustion
ou des milieux à haute température (fours par exemple), l’approximation de milieux quasi-
isothermes et faiblement absorbants (voire transparents) primant en convection naturelle.
Cette approximation est valable dans le cas d’un écoulement d’air sec, pouvant être consi-
déré transparent au rayonnement thermique, mais montre ses limites dans le cas d’atmo-
sphères réalistes considérant un mélange d’air et d’espèces absorbantes telles que la vapeur
d’eau (H2O) ou le dioxyde de carbone (CO2). Ainsi, avec l’accroissement de la puissance et
des ressources de calcul, le rayonnement volumique a pu être appréhendé, dans un premier
temps en considérant le milieu comme étant un gaz gris (le coefficient d’absorption du gaz
κ(λ) ne dépend pas de la longueur d’onde λ, donc κ(λ) = κ0 = const ante), puis dans un
second temps, par une représentation plus fidèle du spectre d’absorption que nous appelle-
rons : modèle de gaz réel.
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Rayonnement volumique en gaz gris

Les études menées par [Lauriat, 1982a] dans le cas d’une cavité bi-dimensionnelle de fort
allongement (H/Lx = 5 à 20) ont montré un impact du rayonnement de gaz sur la topologie
de l’écoulement. Cette étude assimilant le milieu à un gaz gris avec différentes épaisseurs
optiques (τ= κH = 1 à 2), et dont les équations radiatives ont été traitées par la méthode P1
des harmoniques sphériques, montre que le rayonnement volumique ralentit l’écoulement
pour de faibles nombres de Rayleigh (Ra < 103) et l’intensifie pour des nombres de Rayleigh
supérieurs (Ra > 104), augmentant ainsi les transferts de chaleur au sein de la cavité par
rapport au cas de la convection pure.

Par la suite, [Yucel et al., 1989] traita le même problème que [Lauriat, 1982a] en faisant
appel à la méthode des ordonnées discrètes. L’étude a été menée sur une cavité carrée en
air, dont les parois sont noires et dont les parois actives satisfassent un ratio de température
Tchaud /T f r oi d = 2, à un nombre de Rayleigh de 5×106 et un nombre de Planck de 0,02 ainsi
que pour une épaisseur optique τ variant de 0,2 à 5. En plus des observations faites précé-
demment, les auteurs ont constaté que le rayonnement volumique modifie la distribution
de température en réchauffant le cœur de la cavité et en créant, dans le cas de milieux opti-
quement minces, des structures multicellulaires. De plus, cette étude a permis de mettre en
évidence l’intérêt de la méthode des ordonnées discrètes dans le cadre de simulations cou-
plées, qui permettent une bien meilleure estimation des flux pariétaux que la méthode P1
utilisée par [Lauriat, 1982a].

Toujours dans le cas d’étude de cavités bi-dimensionnelles, [Tan and Howell, 1991] ont
réalisé l’étude de l’influence des paramètres de rayonnement volumique (ǫ,τ,Rc = HσBT3

r e f /λ)

pour une cavité carrée à divers nombres de Rayleigh (Ra = {103;104;105}). Ils constatèrent
également que le rayonnement volumique réchauffe le cœur de la cavité et que l’ensemble
des paramètres radiatifs (ǫ,τ,Rc) influencent significativement l’écoulement dans la cavité, à
l’exception de l’albedoω (rapport entre le coefficient de diffusion et d’extinction du rayonne-
ment). De plus, ils ont mis en évidence la perte de symétrie de l’écoulement et du champ de
température, ainsi que la diminution des échanges globaux entre les parois actives ( Nug l obal

à la paroi chaude de 6 pour τ = 0,1 et de 2 pour τ = 10 à Ra = 104).

Par la suite, [Draoui et al., 1991] ont réalisé l’étude de l’influence des paramètres de
rayonnement volumique (ǫ,τ,Pl ,ω) pour une cavité carrée à divers nombres de Rayleigh
(Ra = {103;104;105}) par l’approche P1. La première partie de l’étude montre que la dimi-
nution du nombre de Planck (à même épaisseur optique τ = 1 et à Ra = 105) épaissit les
couches limites, intensifie la circulation et les échanges thermiques aux parois actives ainsi
que la diminution de la stratification thermique centrale, montrant ainsi l’impact du rayon-
nement sur l’écoulement. La seconde partie de leurs travaux étudie l’impact du traitement
thermique des parois horizontales. L’étude montre que lorsque le profil de température sur
ces dernières est linéaire (i.e. paroi parfaitement conductrices), la variation de l’émissivité
(ǫ = 0 et ǫ = 1) présente un impact limité sur l’écoulement et les transferts thermiques aux
parois. Seuls les nombre de Nusselts radiatifs aux parois actives sont modifiés, mais cette
augmentation n’étant pas répercutée sur l’écoulement, ce dernier n’est pas impacté. Par la
suite, ils montrèrent que pour un nombre de Planck et de Rayleigh constants, l’augmenta-
tion de l’albédo rend le fluide de moins en moins participatif et l’écoulement retrouve sa
centro-symétrie pour ω= 1. Cependant, à l’instar de [Tan and Howell, 1991], ils montrèrent
que l’impact de l’albédo est faible par rapport aux autres paramètres radiatifs. De plus, afin
de représenter au mieux les écoulements réalistes, ils optèrent pour une étude du coeffi-
cient d’écart par rapport au gaz gris (nongrayness-factor, η) proposé par [Traugott, 1968].
L’augmentation de ce coefficient intensifie l’effet radiatif du milieu (milieu de plus en plus
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participant) sur l’écoulement, diminue la stratification thermique centrale et augmente les
échanges thermiques aux parois actives. Ceci montre bien l’impact majeur de la modéli-
sation spectrale du gaz (gaz gris ou gaz réel ?, quelles dimensions choisir ? Le nombre de
Rayleigh ne suffit plus à la caractérisation du problème) et la grande difficulté à représenter
convenablement le comportement radiatif du milieu.

Dans le début des années 2000, [Colomer et al., 2004] ont considéré pour la première
fois une cavité cubique en air avec des parois noires, pour des nombres de Rayleigh va-
riant de 103 à 106 ainsi qu’un nombre de Planck de 0,016 et un rapport de température
Θ0 = T f r oi d /∆T = 17. L’étude a mis en évidence que le flux de chaleur global à la paroi chaude
augmente avec le nombre de Rayleigh à épaisseur optique constante, mais diminue quand
l’épaisseur optique augmente à nombre de Rayleigh constant. Selon les auteurs, cela est dû
au fait qu’à forte épaisseur optique, le rayonnement revêt un caractère local et tend vers
l’approximation diffusive de Rosseland. De plus, l’étude compare les champs de tempéra-
ture issus d’un calcul bi-dimensionnel et ceux extraits à mi-profondeur de la configuration
tri-dimensionnelle. Cette comparaison montre un très bon accord entre ces deux configura-
tions et ce pour deux rapports d’aspect latéraux (Ly /H = 1 et 4), montrant ainsi que les parois
avant et arrière ont un effet négligeable sur le centre de la cavité pour un rapport Ly /H> 1.

Plus récemment, [Lari et al., 2011] ont mené une étude d’influence de l’épaisseur optique
(τ variant de 0 à 100) dans le cas d’une cavité carrée en air à température ambiante pour des
valeurs du nombre de Rayleigh allant de 102 à 106, dont les parois sont noires. Cette étude
met en évidence la perte de symétrie de l’écoulement comme décrit par [Tan and Howell,
1991] ainsi que la forte sensibilité des échanges de chaleurs aux parois par rapport à l’épais-
seur optique. Les auteurs constatent ainsi à la paroi chaude, que pour de faibles épaisseurs
optiques (τ < 1) les échanges radiatifs sont dominants ([Nuc ;Nur ] ≈ [7,5;12] pour τ = 0,1
à Ra = 106) et que le phénomène tend à s’inverser avec l’augmentation de l’épaisseur op-
tique jusqu’à la limite de milieu optiquement épais où l’on converge vers un écoulement
purement convectif. De plus, toujours en fonction de l’épaisseur optique, on note une dimi-
nution de la stratification centrale de la cavité jusqu’à une valeur de τ comprise entre 2 et
5 (pour Ra = 106) puis une augmentation pour converger vers la stratification du problème
convectif pur. Ce phénomène apparaît également pour l’amplitude maximale de la vitesse
qui augmente jusqu’à rencontrer un maximum vers τ= 5 puis diminue ensuite.

Puis, [Capdevila et al., 2012] réalisèrent en 2012 une simulation couplée de convection
turbulente et rayonnement de gaz en considérant un gaz gris et un gaz semi-gris, combi-
née à des parois noires. Cette étude, appliquée à une cavité 3D remplie d’air de rapport
de forme verticale de 5 (longueur de 0,5 pour une hauteur de 2,5 avec une profondeur de
0,2) à un nombre de Rayleigh de 4,5 × 1010 et un nombre de Planck de 1253 et un ratio
∆T/Tr e f = 0,1399. L’étude considère une configuration de convection pure, une configu-
ration à gaz semi-gris ∗ ainsi qu’une configuration de gaz gris d’épaisseurs optiques τ = 1
et τ = 10. La convection est traitée à l’aide d’une modélisation LES au travers du modèle
VMS-WALE (Variational-MultiScale-method, Wall-Adapting-Local-Eddy-model de [Nicoud
and Ducros, 1999]) tandis que le rayonnement est traité à l’aide de la méthode des ordon-
nées discrètes (MOD). Cette étude met en évidence que l’écart entre les mesures expérimen-
tales et les simulations en convection pure (avec des conditions de flux convectifs nulles aux
parois passives) augmente en régime turbulent. Elle met également en évidence la dissymé-
trie de l’écoulement, la diminution de la stratification centrale ainsi que l’intensification de
l’écoulement dès lors que le rayonnement de gaz est introduit. L’étude conclut également
qu’il ne semble pas exister de différences notables entre une modélisation par gaz gris et
semi-gris évalué à la même température moyenne.

∗. τ est dépendant de la température et de l’humidité relative.
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Rayonnement volumique en gaz réel

Parmi les premiers travaux en simulation numérique qui ont tenu compte des propriétés
radiatives réelles du milieu, [Fusegi and Farouk, 1989] ont considéré une cavité carrée, dont
les parois sont noires, remplie de CO2 et soumise à un écart de température de 555 K. Afin de
représenter le comportement spectral du gaz, ils optèrent pour le modèle de somme pondé-
rée de gaz gris (modèle WSGG) combiné à la méthode P1. Cette étude, menée pour plusieurs
dimensions caractéristiques (H = 0,01 ; 0,0257 ; 0,0769 mètre), a permis de confirmer les ob-
servations faites par [Yucel et al., 1989; Tan and Howell, 1991] dans le cas d’un gaz gris, c’est à
dire augmentation de la vitesse près des parois horizontales, la perte de symétrie et l’échauf-
fement du fluide. De même, cette étude montre que la présence d’une espèce absorbante
tend à diminuer les transferts de chaleur entre paroi chaude et paroi froide.

Puis dans le courant des années 2000, [Goutiere et al., 2000; Coelho, 2002] ont réalisé une
multitude d’études basées sur diverses configurations tant en matière de dimensions (paral-
lélépipède pour [Coelho, 2002] et rectangulaire avec Lx/H = 2 pour [Goutiere et al., 2000] )
qu’en matière de composition (H2O, CO2 et mélange H2O+CO2) pour des températures jus-
qu’à environ 1000 K. Ces études avaient pour but de comparer les méthodes existantes que
sont les modèles (CK, SNB, WSGG, EWB, SLW) pour [Goutiere et al., 2000] et (CK, WSGG,
SLW) pour [Coelho, 2002]. Ces études montrent que les modèles SNB et CK sont les plus pré-
cis mais sont également les plus coûteux à mettre en œuvre, rendant ainsi leur usage compli-
qué dans le cadre de calculs couplés à hauts nombres de Rayleigh. Le modèle EWB présente
un bon accord avec les résultats de références (modèle CK) mais demande des temps de cal-
culs importants dès lors que l’on considère un mélange de plusieurs espèces absorbantes.
De plus, elles mettent en avant la faible précision du modèle WSGG, présentant au mieux
un accord qualitatif mais dont l’erreur relative moyenne sur l’évaluation des flux pariétaux
est de l’ordre de 30 à 50%. En revanche, le modèle SLW présente, selon les auteurs, un ex-
cellent compromis entre précision et temps de calcul faisant ainsi de ce modèle un excellent
candidat pour les simulations couplées à hauts nombres de Rayleigh.

Fort de ces observations, [Colomer et al., 2007] ont réalisé une étude couplée en cavité
carrée, dont les parois sont noires, remplie d’un mélange d’air et de diverses espèces absor-
bantes (H2O, CO2 et H2O+CO2) et soumis à un écart de température de 150 K autour de
450 K. L’objectif de cette étude était de confronter différentes variantes du modèle SLW, dont
une version à coefficients optimisés, ainsi que le modèle de gaz gris basé sur le coefficient
d’absorption moyen de Planck. L’étude montre que le modèle de gaz gris donne de mauvais
résultats en comparaison aux modèles de gaz non gris. De plus, de part son excellent accord
avec les résultats issus du modèle SLW considérant un domaine de coefficient d’absorption
à haute résolution, l’auteur recommande l’usage du modèle SLW incluant les coefficients
optimisés (modèle de référence), permettant ainsi de diminuer les temps de calculs en di-
minuant le nombre de gaz Ng .

Plus récemment, une étude menée par [Soucasse et al., 2012] en cavité cubique (H = 1 m)
remplie d’un mélange air + CO2 + H2O, s’est focalisé sur le problème couplé à température
ambiante de 300 K. Cette étude considère aussi bien le rayonnement de paroi que le rayon-
nement volumique en faisant usage de la méthode de Ray-tracing combinée au modèle de
gaz ADF développé initialement par [Pierrot et al., 1999]. L’étude menée pour trois valeurs
de nombre de Rayleigh (Ra = {105,106 et 3×107}), montre une forte dépendance des champs
cinétique et thermique au rayonnement volumique et surfacique dans le cas où l’écart de
température ∆T est faible (∆T = 0,327K pour Ra = 3× 107). A l’instar des conclusions de
[Fusegi and Farouk, 1989], les auteurs mettent en évidence l’impact du rayonnement de gaz
sur la stratification centrale du fait de l’homogénéisation du champ de température par les
échanges gaz-gaz et gaz-parois. Ils notent de plus une intensification de la circulation glo-
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bale au sein de la cavité ainsi que la mise en mouvement du cœur de celle-ci, principalement
due au rayonnement de gaz. Ils observent également que du fait des faibles différences de
température, la symétrie de l’écoulement moyen est conservée.

Dans la même idée, [Ibrahim et al., 2013] ont réalisé une étude couplée en cavité carrée
(H = 1m) dans les mêmes conditions que le cas expérimental de [Salat et al., 2004] (Tr e f =
293K, émissivité des parois actives de 0,1 et de 0,2 pour les parois passives) à un nombre
de Rayleigh de 1,5×109. Le milieux est considéré comme étant un mélange ai r −H2O mo-
délisé par le modèle SLW. Les résultats obtenus mettent en évidence l’impact du couplage
convection-rayonnement de gaz et de surface sur les champs cinétiques et thermique. Le
rayonnement tend ainsi à intensifier la circulation dans la cavité et à épaissir la couche li-
mite en amont des parois actives. De plus, comme cela avait été noté par [Saury et al., 2011;
Xin et al., 2012; Sergent et al., 2013a; Xin et al., 2013] dans le cas du rayonnement de surface
et par [Soucasse et al., 2012] dans le cas du rayonnement de surface et de gaz, l’addition des
phénomènes radiatifs tend à diminuer la stratification centrale de la cavité et présente un
impact non négligeable sur les profils de température aux abords des parois haute et basse.
Cependant, à la différence de [Soucasse et al., 2012], la centro-symétrie du champ de tempé-
rature n’est plus respectée dans le cas de cette étude, du fait de l’écart de température plus
important. Néanmoins, l’introduction du rayonnement de gaz et de parois tends à intensi-
fier la turbulence en accélérant l’écoulement dans les couches limites des parois haute et
basse.

1.4 Objectifs de la thèse

La revue précédente a mis en évidence l’impact notoire du rayonnement, ne serait-ce
que surfacique, sur l’écoulement et de fait, sur les transferts de chaleur au sein de la cavité.
Les études considérant le couplage convection-rayonnement se sont cependant principa-
lement focalisées sur des configurations non-adaptées au domaine de l’habitat (Ra < 107,
H << 1m), qui présente une température moyenne de l’écoulement voisine de 300K, des
écarts de température de 10−20K, ainsi que des dimensions de plusieurs mètres. Ces carac-
téristiques conduisent ainsi à des nombres de Rayleigh supérieurs à 1010, difficiles à résoudre
ne serait-ce qu’en convection seule.

Ainsi, cette thèse a pour objectif de développer un outil de simulation performant pour
permettre la réalisation de simulations numériques couplées convection-rayonnement à
hauts nombres de Rayleigh (Ra > 1010) dans une configuration représentative d’espaces ha-
bitables. En outre, elle a pour objectif de déterminer l’impact du rayonnement sur les phé-
nomènes en jeu au sein de telles cavités au travers d’une comparaison avec les résultats ex-
périmentaux de [Saury et al., 2011] ainsi que ceux provenant de la thèse de Pierre Belleoud
actuellement en cours à l’institut P’ de Poitiers [Belleoud, 2015].

Le mémoire est organisé de la manière suivante : le chapitre 2 présente la configuration
étudiée dans le cadre de la thèse ainsi que la mise en équation du problème traité. Le chapitre
3 traite des méthodes numériques employées tant pour la résolution du problème convectif
que radiatif. Le chapitre 4 présente l’étude réalisée dans le cadre du développement de nou-
velles méthodes de parallélisation hybride de la méthode des ordonnées discrètes, ainsi que
la comparaison de celles-ci à la méthode de propagation de front d’onde qui est la plus cou-
ramment employée. Ensuite, le chapitre 5 traitera de la validation des méthodes numériques
employées tandis que le chapitre 6 présente les résultats obtenus en couplage convection
rayonnement (surfacique et volumique) dans différentes conditions (nombre de Rayleigh,
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teneur en humidité de l’air). Une comparaison est menée avec les résultats expérimentaux
de [Saury et al., 2011]. Enfin, des conclusion et des perspectives terminent ce mémoire.
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Chapitre 2

Configuration d’étude et Mise en
équations

« La règle d’or de la conduite est la
tolérance mutuelle, car nous ne
penserons jamais tous de la même façon,
nous ne verrons qu’une partie de la
vérité et sous des angles différents. »

Gandhi
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2.1 Configuration d’étude

La configuration étudiée est présentée en figure 2.1. Il s’agit d’une cavité différentielle-
ment chauffée (DHC) parallélépipédique remplie d’air de 3,84 m de hauteur (H), de 1 m
de largeur (Lx) et de 0,86 m de profondeur (Ly ) qui correspond à un montage expérimen-
tal de l’institut PPRIME. La configuration expérimentale, largement décrite dans les travaux
de [Rouger, 2009; Francis, 2011; Saury et al., 2011; Belleoud et al., 2012], est constituée de
deux parois verticales dont les normales sont orientées suivant l’axe x, dites actives, et de
4 parois dites passives dont les parois avant/arrière sont orientées suivant l’axe y et les pa-
rois basse/haute suivant l’axe z. Les parois actives sont constituées de duralumin (AU4G,
λ = 134W.m−1.K−1;ǫ = 0,15±0,03) d’une épaisseur de 1 cm dont les températures sont ré-
gulées grâce à un cryothermostat assurant une précision à 0,1◦C près. Celles-ci sont ainsi
considérées isothermes à Tc à la paroi chaude (x = 0) et T f à la paroi froide (x = Lx). L’écart
de température ∆T entre les parois chaude et froide (∆T = Tc −T f ) est maintenu symétrique
par rapport à la température ambiante Tr e f (Tr e f = [Tc +T f ]/2) permettant ainsi d’assurer
une symétrie des échanges thermiques avec l’ambiance, contrairement à d’autres expéri-
mentations (par exemple [Cheesewright, 1986]).

Les 4 parois passives sont constituées de panneaux de 8 cm de polyuréthane (λ= 0.035W.m−1.K−1,
ǫ= 0.60±0.05) dont l’émissivité peut être diminuée par l’adjonction d’un film d’aluminium
de 40µm d’épaisseur (ǫ= 0.10±0.05). Les panneaux d’isolant permettent de limiter les phé-
nomènes de conduction interne aux parois tandis que le film d’aluminium à faible émissivité
tend à diminuer l’impact du rayonnement de paroi. Les expérimentations ont été menées
sur une large plage de nombres de Rayleigh (basé sur la hauteur de la cavité) RaH allant de
4×1010 à 1,2×1011 qui, dans la configuration géométrique de la cavité, mène à un écart de
température ∆T allant de 7◦C à 20◦C autour de la température moyenne de référence Tr e f .
L’écart de température maximum entre les deux parois actives (∆Tmax = 20◦C) est inférieur
à la borne supérieure de validité de l’hypothèse de Boussinesq (∆Tmax = 28,6◦C) proposée
par [Gray and Giorgini, 1976] pour l’air à température ambiante, hypothèse que nous consi-
dérerons pour les simulations numériques.

D’un point de vue numérique, la cavité est remplie d’air supposé transparent dans un
premier temps, puis considéré comme étant remplie d’un mélange homogène de gaz par-
faits composé d’air sec et de vapeur d’eau. Le taux d’humidité relative (Hr) du mélange
n’étant pas connu (non déterminé expérimentalement), nous proposerons dans le cadre de
l’étude, une valeur d’humidité relative de 100% Hr basée sur la température à la paroi froide.
Ce choix est motivé par l’absence, expérimentalement, de condensation aux parois impli-
quant que le gaz soit, au maximum, à saturation aux abords de la paroi froide. A des fins de
simplification, l’ensemble des grandeurs géométriques sont adimensionnées par la hauteur
H de la cavité, définissant ainsi les rapports de forme Ax et Ay comme étant respectivement
Lx/H et Ly /H. Dans la suite du manuscrit, l’ensemble des figures et quantités intégrées se-
ront fonction de ces rapports de forme qui, dans le cas de notre configuration d’étude, sont
égaux à Ax = 0,26 et Ay = 0,224.
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X
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Z
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Paroi haute
(adiabatique)
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(T = Tf)

Paroi chaude
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(adiabatique)
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(ε = 0.15)
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(ε = 0.15)

Paroi arrière
(εp = 0.1 ou 0.6)

Paroi avant
(εp = 0.1 ou 0.6)

gaz : air + Humidité
50 et 100% Hr

FIGURE 2.1 – Représentation de la cavité différentiellement chauffée et de ses diverses propriétés.
(gauche) propriétés convectives et (droite) propriétés radiatives de la cavité.

2.2 Modélisation de la convection naturelle

Nous allons à présent décrire les différentes équations et hypothèses employées dans le
cadre de la modélisation de la convection naturelle au sein de la cavité.

2.2.1 Équations de conservation

Afin de modéliser l’écoulement de convection naturelle dans la cavité, il est nécessaire
de caractériser les propriétés massiques, cinétiques et thermique de l’écoulement au cours
du temps, au travers des équations de conservation. Les principales quantités à conserver
dans un volume de fluide Ω restreint par la surface fermée Γ sont :

• la masse volumique ρ

• la quantité de mouvement ρ~V
• l’énergie totale du système ρE

Où~V est le vecteur vitesse et E est l’énergie totale par unité de masse.

2.2.2 Conservation de la masse

En l’absence de production de masse, l’équation régissant la conservation de la masse
dans un volume de fluide Ω au cours du temps s’écrit :

∂

∂t

∫

Ω
ρdΩ+

∫

Γ
(ρ~V)dΓ= 0 (2.1)

15



CHAPITRE 2. CONFIGURATION D’ÉTUDE ET MISE EN ÉQUATIONS

pouvant se réécrire sous la forme locale suivante :

∂ρ

∂t
+ ∂(ρui )

∂Xi
= 0 (2.2)

2.2.3 Conservation de la quantité de mouvement

En appliquant le principe fondamental de la dynamique à un volume de fluide Ω, on
obtient la forme eulérienne de l’équation de conservation de la quantité de mouvement :

∂

∂t

∫

Ω

(

ρ~V
)

dΩ+
∮

Γ

(

ρ~V ⊗~V
)

·~n ·dΓ=
∫

Ω
ρ ·~fe ·dΩ+

∮

Γ

~~σ ·~n ·dΓ (2.3)

Où les termes de droites représentent la somme des forces extérieures exercées sur et
dans le volume de fluide. Ceux-ci se décomposent comme suit :

• forces volumiques ~fe ( gravité et flottabilité ) exercées dans Ω
• forces surfaciques~~σ ( forces de pressions et contraintes visqueuses ) exercées sur Γ

Dans le cas où nous considérons l’air comme étant un fluide visqueux Newtonien, les
forces de surface peuvent s’écrire sous la forme :

σi j =−pδi j +τi j (2.4)

où p est la pression et τi j est le tenseur des contraintes visqueuses qui, dans le cas d’un
fluide Newtonien est défini comme :

τi j =µ(T)

[(
∂U j

∂Xi
+ ∂Ui

∂X j

)

− 2

3

(
∂Uk

∂Xk

)

δi j

]

(2.5)

où µ est la viscosité dynamique du fluide. Ainsi, l’équation de conservation de la quantité
de mouvement peut se réécrire comme suit :

∂ρUi

∂t
+
∂ρUi U j

∂X j
=− ∂p

∂Xi
+
∂τi j

∂X j
+ρgδi z (2.6)

où g est l’accélération de la pesanteur, agissant dans le sens opposé à l’axe vertical z.

2.2.4 Conservation de l’énergie

L’équation de conservation de l’énergie est obtenue en appliquant le premier principe
de la thermodynamique à un volume de fluide. Ce faisant, en considérant un écoulement de
gaz parfait, on obtient la forme conservative suivante :

∂

∂t

∫

Ω

(

ρcp T
)

dΩ+
∮

Γ

(

ρcp T ·~V
)

·~n ·dΓ=
∮

Γ

(

λc (T,P)~∇·T
)

·~n ·dΓ+
∫

Ω
qext ·dΩ (2.7)

Où cp est la chaleur spécifique massique à pression constante, λc est la conductivité ther-
mique et qext est un terme source volumique extérieur (rayonnement, réactions chimiques,
...). Cette équation peut se réécrire sous la forme locale suivante :

∂(ρcp T)

∂t
+
∂(ρcp T ·ui )

∂Xi
= ∂

∂Xi

(

λc ·
∂T

∂Xi

)

+qext (2.8)
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2.2.5 Hypothèses simplificatrices

Dans le cadre de notre étude, certaines hypothèses simplificatrices permettent de réduire
la complexité du système d’équations à résoudre.

• Du fait des faibles amplitudes de vitesse présentent dans la cavité (Vr e f ≈ 2m.s−1), le
nombre de Mach caractéristique (Mr e f = Vr e f /cr e f ≈ 2/340 ≈ 5 × 10−3, pour Tr e f =
20◦C) est très inférieur à la "limite" d’apparition des phénomènes de compressibilité
des écoulements en air (M ≈ 0,1). Aussi, l’écoulement de convection naturelle consi-
déré dans le cas de la cavité différentiellement chauffée en air est considéré comme
étant incompressible. Cette hypothèse implique que la masse volumique ρ est consi-
dérée constante dans l’ensemble de la cavité et définie telle que ρ= ρr e f .

• De plus, au vu des faibles valeurs de température (T = Tr e f ±∆T/2 ≈ 20◦C) et de pres-
sion (p ≈ pr e f = 1atm) du fluide dans la cavité autour des conditions ambiantes, l’air
peut être considéré comme étant un gaz parfait défini autour des conditions de réfé-
rences de pression (pr e f ) et de température (Tr e f ). En outre, les faibles variations de
température et de pression permettent également de considérer que les propriétés du
fluides (λc,µ et cp) sont constantes et égales à celles de l’air à la température Tr e f .

• Cependant, afin de considérer les effets de flottabilité (i.e. mouvement du fluide due
aux variations de masse volumique), ceux-ci sont linéarisés par rapport à la masse
volumique du fluide (ρ) autour de la condition ambiante (pr e f ,Tr e f ,ρr e f ). Aussi, au
vu de la valeur maximale de l’écart de température (∆Tmax ≈ 20◦C, cf. Configuration
d’étude), on suppose que l’hypothèse de Boussinesq est valide. Ceci implique que le
terme de flottabilité s’écrit :

ρgδi z ≅ ρr e f g
[

1−βT
(

T−Tr e f
)]

δi z (2.9)

où βT est le coefficient d’expansion thermique (βT =−1/ρ(∂ρ/∂T)Tr e f ,Pr e f égal à 1/Tr e f

pour un gaz parfait). Le premier terme de cette expression, une fois associé à la pres-
sion thermodynamique p, permet de définir la pression motrice pm = (p −ρr e f gδi z)
intervenant dans le gradient de pression.

2.2.6 Équations adimensionnées

Étant donné la nature des écoulements de convection naturelle considérés dans notre
étude, les équations de conservations précédentes sont adimensionnées par rapport à la
vitesse caractéristique de convection naturelle Vr e f = UCN basée sur une longueur de ré-
férence Lr e f = H (dans notre cas, la hauteur de la cavité), et un écart de température ca-
ractéristique du problème (dans notre cas, l’écart de température entre les parois chaude et
froide, ∆T = Tc –T f ). Ainsi :

UCN =

√

gβT∆TH

Pr
= κ

H

p
Ra (2.10)

où Pr = ν/κ est le nombre de Prandtl, ν = µ/ρ est la viscosité cinématique du fluide,
κ = λc /(ρ · cp ) est la diffusivité thermique du fluide et Ra = gβT∆TH3/(κν) est le nombre de
Rayleigh basé sur la hauteur de la cavité.

On définit également une température adimensionnée θ centrée sur la température de
référence Tr e f telle que :

θ=
T−Tr e f

∆T
(2.11)
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Dans le cadre des hypothèses énoncées précédemment, les équations de conservation
adimensionnées associées sont les suivantes :

conservation de la masse :
∂ui

∂xi
= 0 (2.12)

conservation de la quantité de mouvement :

∂ui

∂t
+
∂ui u j

∂x j
=−∂pm

∂xi
+ ∂

∂x j

[
Pr

Ra1/2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)]

+Prθδi z (2.13)

conservation de l’énergie :

∂θ

∂t
+
∂u jθ

∂x j
= 1

Ra1/2

[

∂2θ

∂x2
j

+ H2

λc∆T
qext

]

(2.14)

où qext est ici le terme source extérieur dimensionné (en W/m3).

L’ensemble des quantités adimensionnées et des nombres caractéristiques du problème
sont rappelées ci -dessous :

Rapports de forme Ax = Lx

H
; Ay =

Ly

H
; Az =

H

H
= 1

Coordonnées adimensionnées x = X

H
; y = Y

H
; z = Z

H

Température adimensionnée θ=
T−Tr e f

∆T
;∆T = Tc −T f ;Tr e f =

Tc +T f

2

Vitesses adimensionnées u = U

Vr e f
; v = V

Vr e f
; w = W

Vr e f
;Vr e f =

κ

H

p
Ra

Temps adimensionné t = tdi m

tr e f
; tr e f =

H

Vr e f
= H2

κ
p

Ra

Nombre de Rayleigh Ra = gβT∆TH3

νκ

Nombre de Prandtl Pr = ν

κ

Nombre de Reynolds Re =
ρr e f Vr e f H

µ
=

Vr e f H

ν
=

p
Ra

Pr

Nombre de Péclet Pe =
Vr e f H

κ
=
p

Ra

TABLEAU 2.1 – Quantités adimensionnées caractéristiques du problème de convection.

Dans la suite du manuscrit, l’ensemble des simulations d’écoulement de convection na-
turelle en cavité sont basées sur la résolution de ce système d’équations adimensionnées
pour la partie convective du problème.
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2.2.7 Représentation des écoulements turbulents

A partir d’un nombre de Reynolds critique Rec (ce qui se traduit également par un nombre
de Rayleigh critique Rac en convection naturelle), l’ensemble des écoulements deviennent
turbulents. Ces écoulements sont caractérisés par des fluctuations "chaotiques" des variables
( vitesse, pression, température, . . . ) autour d’une valeur moyenne. De fait, ces écoulements
deviennent intrinsèquement instationnaires et exhibent un caractère tridimensionnel sous
la forme de structures cohérentes (tourbillons) qui s’échangent de l’énergie à différentes
échelles spatiales (i.e. dimensions, longueurs d’ondes) et temporelles (i.e. temps de vie des
tourbillons) [Chassaing, 2000; Lesieur, 2008]. La figure 2.2 montre une représentation sché-
matique des différentes échelles spatiales présentes dans la cavité. La première échelle, l’échelle
macroscopique lm , correspond aux plus grand tourbillons pouvant être présents dans la ca-
vité dont ils ont les dimensions (i.e. lm ≈ H). A cette échelle, la dynamique est principale-
ment dominée par la cinétique et les effets visqueux sont négligeables. La seconde échelle
représentée, l’échelle inertielle lI, corresponds à une échelle intermédiaire où les tourbillons
puisent de l’énergie dans les échelles macroscopiques et les redistribuent aux échelles plus
petites, sans être affectés par les effets visqueux [Versteeg and Malalasekera, 2007]. Puis la
dernière échelle, l’échelle de Kolmogorov lK, correspond aux plus petites échelles présentes
dans la cavité pour lesquels les effets cinétiques et visqueux sont de même ordre de gran-
deur, et caractérisé par un nombre de Reynolds caractéristique de l’ordre de l’unité (i.e.
ReK = uKlK/ν= 1).

lm ≈ H lI lK 

Tc Tf

FIGURE 2.2 – Représentation schématique des différentes échelles spatiales présentes dans la cavité

Une représentation du spectre d’énergie turbulente E(k) en fonction du nombre d’onde
k, est présentée en figure 2.3, dans le cas d’écoulement forcés (le spectre étant légèrement
différent en convection naturelle, du fait de l’apport d’énergie à l’ensemble des échelles et
non plus uniquement aux grandes échelles). On y observe la présence des 3 zones que sont :

• La zone des grandes échelles (zone énergétique) : Population de tourbillons respon-
sables de la production d’énergie. Échelle associé à lm

• La zone inertielle : Population de tourbillons qui prélèvent de l’énergie aux grandes
échelles pour la transférer aux petites échelles. Échelle associée à lI.

• La zone dissipative : Population de tourbillons qui dissipent l’énergie issue des échelles
supérieures. Échelle associée à lK.

Le rapport entre les plus grandes échelles lm et les plus petites échelles lK selon [Ten-
nekes and Lumley, 1972] est de l’ordre de Re3/4. Aussi, afin de représenter numériquement
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les grandes et les plus petites échelles de l’écoulement, il est nécessaire de discrétiser chaque
direction du domaine en multiples de Re3/4. Le problème étant tridimensionnel, l’effort de
maillage est donc proportionnel à Re9/4.
Ainsi, toute la difficulté de la simulation numérique d’écoulement turbulents est de repré-
senter les phénomènes des grandes échelles, des échelles inertielles ainsi que de l’échelle
dissipative de Kolmogorov lK, avec un enjeu particulier pour les 2 dernières échelles, res-
ponsables du transfert et de la dissipation d’énergie.

E(k)

k = 2π/λ

grandes échelles zone inertielle échelles dissipatives

k-5/3

production 
d'énergie

Transfert 
d'énergie

dissipation 
d'énergie

FIGURE 2.3 – Représentation schématique du spectre d’énergie turbulente en fonction du nombre
d’onde k = 2π/λ dans le cas de la convection forcé. (λ est ici la longueur d’onde).

Simulation numérique directe (DNS)

La simulation numérique directe (SND ou DNS en anglais) consiste à résoudre explicite-
ment toutes les échelles caractéristiques de l’écoulement au travers des équations initiales
de conservation (eqs. 2.12,2.13,2.14) avec une discrétisation suffisamment fine pour pouvoir
toutes les représenter, tant d’un point de vue spatial que temporel. Cependant, si l’on consi-
dère un nombre de Rayleigh de 1,2×1011 et un nombre de Prandtl de 0,71 (air), le maillage
nécessaire à la représentation de toutes les échelles spatiales suivant une distribution régu-
lière, serait composé d’environ 6×1012 cellules.

Afin de limiter les besoins en ressources informatiques, les simulations numériques sont
bien souvent réalisées sur des maillages plus grossiers (de l’ordre de la dizaine de million de
cellules). Cette sous résolution se traduit par un filtrage implicite (agissant comme un passe
bas) du spectre d’énergie turbulente (figure 2.3) par le maillage au nombre d’onde kc = π/∆

dont la taille du filtre ∆ est défini dans le cas d’un maillage cartésien par ∆=
(

∆x ·∆y ·∆z
)1/3.

Afin de permettre la représentation du spectre physique dans son ensemble, le comporte-
ment des échelles non-résolues par le maillage doit être modélisé, intégrant ainsi des termes
supplémentaires aux équations de conservation, constituant ainsi le modèle de sous-maille.

Dans le cas où le spectre est tronqué dans sa zone inertielle, le modèle de sous-maille
doit représenter les échelles dissipatives ainsi que la portion de la zone inertielle non résolue.
Cette approche filtrée en espace des équations de conservation est appelée LES (Large Eddy
Simulation) et est de plus en plus employée, tant dans le domaine de la recherche que dans
l’industrie.
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Simulation des grandes échelles (LES)

La simulation des grandes échelles (SGE, ou LES en anglais ) a fait l’objet de nombreux
développements dans les dernières décennies, principalement dans les configurations de
convection forcé, car :

1. elle permet de représenter naturellement l’aspect instationnaire des écoulements, contrai-
rement à l’approche RANS, grandement utilisée.

2. l’augmentation des moyens de calculs rend cette approche de plus en plus accessible.
En effet, celle-ci nécessite des maillages plus important que l’approche RANS.

Les développements théoriques de la LES ont été effectués initialement dans le cadre de
la turbulence homogène isotrope par Kolmogorov en 1941, en se basant sur 2 hypothèses
[Lesieur, 2008] :

• l’hypothèse d’équilibre universel, qui suppose d’une part que les petites structures
dissipatives s’adaptent "instantanément" aux variations plus lentes imposées par les
grosses structures, et d’autre part que cet équilibre est universel et ne dépend pas des
conditions particulières de l’écoulement.

• l’hypothèse qu’il existe une zone dans laquelle le spectre d’énergie ne dépend plus de
la viscosité. Dans cette zone, appelée zone inertielle, l’énergie est simplement transfé-
rée sans dissipation visqueuse, des grandes vers les petites échelles.

Ainsi, la première hypothèse (équilibre énergétique) impose l’égalité entre la production
d’énergie cinétique de sous-maille et la dissipation visqueuse, tandis que la seconde hypo-
thèse permet de déterminer que dans la zone inertielle, l’énergie décroît en k−5/3 (en convec-
tion forcé).

• Notions de filtrage

Comme explicité précédemment, la discrétisation du domaine de fluide au travers du
maillage introduit un filtrage implicite du spectre d’énergie, et de fait, des équations de
conservation. Aussi, toute variable dépendante de l’espace et du temps se décompose en
une partie filtrée résolue et une partie fluctuante non résolue :

χ(x, t ) = χ(x, t )+χ′(x, t ) (2.15)

Le terme filtré, spatialement et temporellement, est obtenu par le produit de convolution
de la variable physique avec la fonction filtre G(x, t ) caractérisée par l’échelle de coupure
spatiale ∆ et temporelle τc . La variable filtrée est ainsi obtenue par la convolution suivante
en espace physique :

χ(x, t ) =
Ï+∞

−∞
χ(y, t ′)G(x − y, t − t ′)d y ′ ·d t ′ (2.16)

et par le produit de la fonction de transfert du filtre Ĝ(k, w) en espace spectral :

χ̂(k, w) = Ĝ(k, w) · χ̂(k, w) (2.17)
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• Equations filtrées

Après application du filtre sur les équations de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de l’énergie, on obtient le système d’équations de conservation pour les
quantités filtrées :

conservation de la masse :
∂ui

∂xi
= 0 (2.18)

conservation de la quantité de mouvement :

∂ui

∂t
+
∂ui u j

∂x j
=−∂pm

∂xi
+ ∂

∂x j

[
Pr

Ra1/2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)]

+Prθδi z (2.19)

conservation de l’énergie :

∂θ

∂t
+
∂u jθ

∂x j
= 1

Ra1/2

[(

∂2θ

∂x2
j

)

+ H2

λc∆T
qext

]

(2.20)

Les termes non linéaires ui u j et u jθ issus du filtrage sont à décomposer en fonction des
variables filtrées. On définit alors le tenseur des contraintes de sous-maille τi j et le flux de
sous-maille π jθ tels que :

τi j = ui u j −ui ·u j (2.21)

π jθ = u jθ−u j ·θ (2.22)

et qui devront être modélisés pour prendre en compte les échelles non résolues. Ainsi, après
introduction des tenseurs de sous-maille dans les équations précédentes, les équations fil-
trées deviennent :

conservation de la masse :
∂ui

∂xi
= 0 (2.23)

conservation de la quantité de mouvement :

∂ui

∂t
+
∂ui ·u j

∂x j
=−∂p̊m

∂xi
+ ∂

∂x j

[
Pr

Ra1/2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)]

−
∂τd

i j

∂x j
+Prθδi z (2.24)

conservation de l’énergie :

∂θ

∂t
+
∂u jθ

∂x j
= 1

Ra1/2

[(

∂2θ

∂x2
j

)

+ H2

λc∆T
qext

]

−
∂π jθ

∂x j
(2.25)

Où :
• p̊m = pm + 1

3τi i est la pression modifiée

• τd
i j = τi j − 1

3τkkδi j est le déviateur du tenseur des contraintes de sous-maille
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• Modélisation de sous-maille

La résolution des équations filtrées demande de relier les termes de sous-maille apparus
après filtrage τi j et π jθ, aux variables résolues du problème (ui , p,θ) grâce à un modèle de
sous-maille. Celui-ci doit respecter deux types de contraintes [Sagaut, 1998] :

Contraintes physiques :
• Respecter les propriétés des équations initiales (invariance galiléenne . . . ).
• S’annuler dans les zones bien résolues de l’écoulement et le long des parois.
• Introduire dans les équations un effet similaire aux termes modélisés.
• Ne pas modifier les mécanismes des échelles résolues en provoquant par exemple une

re-laminarisation des couches limites turbulentes.
Contraintes numériques :

• Le coût additionnel de l’algorithme doit rester raisonnable.
• Il ne doit pas déstabiliser la solution.
• La discrétisation du modèle doit préserver les effets physiques attendus du modèle.

Certaines approches considèrent une représentation explicite complète ou partielle des
termes de sous-mailles τi j et π jθ au travers d’une décomposition de ceux-ci comme le mo-
dèle de tenseur de Reynolds en approche RANS, tandis qu’une autre approche, plus répan-
due, approxime ces termes par une viscosité équivalente.

L’objectif de la thèse n’étant pas centré sur le développement de modèles de sous-mailles,
la présentation se limitera aux modèles employés. Pour plus d’informations, le lecteur est
invité à parcourir l’ouvrage de [Sagaut, 1998].

Approximation des tenseurs τi j et π jθ Dans le cadre de la thèse, nous considérons une
représentation explicite du tenseur des contraintes de sous-mailleτi j basée sur une viscosité

de sous-maille νsm associée au tenseur des taux de déformation résolus Si j :

τd
i j =−2νsmSi j avec Si j =

1

2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)

(2.26)

Une approche similaire est effectuée pour le flux de chaleur de sous-maille π jθ basé ici
sur une diffusivité de sous-maille κsm . Au même titre que le flux de chaleur moléculaire, π jθ

est basé sur une analogie à la loi de Fourier reliant la diffusivité de sous-maille au gradient
de température résolue :

π jθ =−κsm
∂θ

∂x j
(2.27)

Le système d’équations de conservation résultant s’écrit ainsi :

conservation de la masse :
∂ui

∂xi
= 0 (2.28)

conservation de la quantité de mouvement :

∂ui

∂t
+
∂ui ·u j

∂x j
=−∂p̊m

∂xi
+ ∂

∂x j

[
Pr

Ra1/2

(

1+ νsm

ν

)

·
(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)]

+Prθδi z (2.29)
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conservation de l’énergie :

∂θ

∂t
+
∂u jθ

∂x j
= 1

Ra1/2

[
(

1+ κsm

κ

)

·
(

∂2θ

∂x2
j

)

+ H2

λc∆T
qext

]

(2.30)

Modélisation de la viscosité de sous-maille νsm Dans le processus de définition de la
viscosité de sous-maille νsm , l’analyse dimensionnelle permet de mettre en évidence la dé-
pendance à une échelle de longueur l0 et de temps t0 (ou de vitesse v0) caractéristiques des
échelles à modéliser :

νsm ∝
l 2

0

t0
= l0 · v0 (2.31)

L’échelle de longueur caractéristique l0 qui apparaît naturellement étant la taille de la
maille ∆, toute la difficulté réside dans la caractérisation de l’échelle de temps t0 (ou de vi-
tesse v0).

Le modèle de Smagorinsky Le modèle de Smagorinsky est basé sur l’estimation de la vis-
cosité à partir des quantités filtrées uniquement. Ainsi, l’échelle de temps t0 caractéristique
est dérivée de l’échelle de temps visqueuse résolue telle que T ∝|S|−1. Ainsi νsm est définie
comme suit :

νsm =
(

Cs∆
2
)

|S| Où |S| =
√

2Si j ·Si j (2.32)

La valeur théorique de la constante associée aux hypothèses de base (turbulence homo-
gène isotrope), en supposant l’existence d’un spectre inertiel infini est de 0,18 [Lilly, 1962].
Cependant, ce modèle présente l’inconvénient de ne pas s’annuler aux parois car il fait in-
tervenir la partie symétrique du tenseur des contraintes Si j .

Le modèle de Bardina

Afin d’assurer que le modèle s’annule à la paroi, une autre approche consiste à construire
un modèle basé sur l’estimation de la viscosité de sous-maille à partir de l’énergie cinétique
de sous-maille qsm . Les modèle de ce type, dits TKE (Turbulent-Kinetic-Energy) s’écrivent
sous la forme :

νsm = CTKE∆
p

qsm (2.33)

qsm peut être évaluée soit à partir d’une forme théorique du spectre énergétique, soit
explicitement, à partir des quantités résolues. Bardina, Ferziger et Reynolds [Bardina et al.,
1980] ont proposé la notion de similarité d’échelles, qui suppose que la structure des échelles
spatiales de l’écoulement est identique de part et d’autre de la coupure imposée par le fil-
trage implicite et que les échelles de sous-maille les plus énergétiques sont celles qui se
trouvent au voisinage de la coupure (Figure 2.4).

Aussi les plus grandes échelles de sous-maille, en kc +ǫk dont la vitesse est notée u′
i , sont

identiques aux plus petites échelles résolues localisées en kc − ǫk dont la vitesse est notée
(ui )′. L’estimation de (ui )′ peut être alors obtenue en appliquant un filtrage explicite des
échelles résolues à l’aide d’un filtre test, de taille ∆̃ généralement supérieure à ∆ [Liu et al.,
1994], comme (ui )′ = ui − ũi .

Ainsi, en posant u′
i = (ui )′ on obtient une estimation de l’énergie cinétique de sous-

maille :

qsm = 1

2
(ui )′(ui )′ (2.34)
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kc

similarité
(identique)échelles

résolues

zone
inertielle

kc+εkkc-εk

filtre test

filtre implicite

échelles
de sous-maille

FIGURE 2.4 – Illustration de la similarité des échelles spatiales associées au filtre implicite. Description
des filtres spatiaux implicite (i.e. maillage) et explicite.

Le modèle d’échelles mixtes

L’idée de base du modèle à échelles mixtes, proposée par [Ta Phuoc, 1994] et [Sagaut,
1998], est de pondérer le modèle de Smagorinsky par un terme basé sur l’énergie des échelles
proches de la coupure (modèle TKE). Cette double dépendance permet ainsi au modèle de
s’annuler aux parois (partie basée sur le modèle TKE) et de s’annuler lorsque l’écoulement
est entièrement résolu (i.e. lorsque l’énergie cinétique de sous-maille est nulle). Le modèle
d’échelles mixtes s’écrit sous la forme générale :

νsm =
[(

Cs∆
)2
|S|

]α [

CTKE∆
p

qc

](1−α)
(2.35)

En considérant l’hypothèse de similarité des échelles, l’énergie cinétique à la coupure
peut être obtenue de la même façon que pour le modèle de [Bardina et al., 1980], impliquant
ainsi que qsm = qc . Ce modèle possède un coefficient de pondération α compris entre 0 et
1. En général, on considère α = 1/2 et la valeur théorique de CTKE est définie égale à 0,126
selon [Bardina et al., 1980] et 0,2 selon [Sagaut, 1998]. En outre, ce modèle peut également
être interprété comme une extension du modèle de Smagorinsky, dont la constante serait
transformée en une fonction de pondération "dynamique" dépendante des variables à la
coupure. Cette fonction permet de lutter contre l’effet trop diffusif du modèle fonctionnel,
et de mieux prendre en compte les caractéristiques locales de l’écoulement grâce à une ex-
trapolation des informations contenues dans les échelles résolues.

Modélisation de la diffusivité de sous-maille κsm Dans la grande majorité des cas, les
efforts de modélisation du flux de chaleur de sous-maille ont plutôt porté sur des situations
où la dynamique de l’écoulement est dominante (i.e. pour des écoulements anisothermes en
convection forcée), mais peu de travaux ont été réalisés en situation de convection naturelle,
c’est à dire lorsque ce sont les gradients de température qui génèrent l’écoulement. Aussi, la
plupart des modèles sont basés sur l’analogie de Reynolds.

Analogie de Reynolds
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Ce modèle consiste à relier la diffusivité de sous-maille κsm à la viscosité de sous-maille
νsm à l’aide de l’analogie de Reynolds en faisant intervenir un nombre de Prandtl de sous-
maille Prsm constant :

κsm = νsm

Prsm
(2.36)

Ce nombre de Prandtl de sous-maille est généralement compris dans la gamme [0,3 ; 0,6].

Modèle d’échelles mixtes local

Le modèle d’échelles mixtes pour la diffusivité de sous-maille proposé par [Sergent et al.,
2000] et [Sergent et al., 2003] est basé sur une analogie avec le modèle d’échelles mixte de
[Ta Phuoc, 1994] et [Sagaut, 1998] appliqué à la diffusivité de sous-maille, afin de pouvoir
déterminer celle-ci indépendamment de la viscosité. La forme générale en est la suivante :

κsm = καsmagκ
(1−α)
TKE (2.37)

Le terme κTKE fait intervenir l’énergie thermique lié au flux de chaleur φi = ui T à la cou-
pure, que l’on peut estimer à l’aide de l’hypothèse de similarité des échelles, comme :

Φsm = 1

2
φ′

iφ
′
i (2.38)

Avec :
φ′

i =
(

ui
)′

(

T
)′
=

(

ũi −ui
)

·
(

T̃−T
)

(2.39)

Une analyse dimensionnelle permet de définir que le terme κTKE s’écrit sous la forme :

κTKE = CTKE
∆

∆T
|Φsm |1/2 (2.40)

Le terme lié au modèle de Smagorinsky, κsmag , est obtenu par analyse dimensionnelle

(κsmag ∝ l 2/τ). La longueur de référence étant prise égale à celle de la taille du filtre ∆,
l’échelle de temps de référence τθ est déduite de l’équation de transport de l’énergie ther-
mique de sous-maille [Sergent et al., 2000] :

1

τθ
= C

∆

∆T
|T| (2.41)

en considérant :

|T| =
√

2Ti j ·Ti j avec Ti j =
1

2

(
∂θ

∂xi
+ ∂θ

∂x j

)

Skl (2.42)

Ainsi, le terme κsmag est défini comme :

κsmag = Csmag
∆

3

∆T
|T| (2.43)

L’expression globale du modèle d’échelles mixtes devient alors [Sergent et al., 2003] :

κsm = Cd

(

∆
3

∆T
|T|

)α (

∆

∆T
|Φsm |1/2

)(1−α)

(2.44)

Où la constante Cd est égale à Cα
s ·C(1−α)

TKE .
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2.3 Modélisation du transfert radiatif

A présent, nous allons décrire les différentes équations et modèles employés dans le
cadre de la modélisation du transfert radiatif au sein de la cavité, dans le cas d’écoulements
de convection naturelle.

2.3.1 Équation du transfert radiatif (ETR)

L’équation de transfert radiatif (ETR) traduit la conservation de la luminance monochro-
matique Iν(r,~s) de fréquence ν ∗ dans un angle solide dΩ, le long d’une direction ~s. Cette
luminance correspond à la puissance monochromatique dQν rayonnée par unité de surface
apparente dS′ dans un angle solide dΩ autour de la direction~s (figure 2.5) définie par :

Iν(r,~s) = dQν

dΩ ·dS′ =
dQν

dΩ ·dS ·cosθ
(2.45)

FIGURE 2.5 – Illustration de la définition de la luminance radiative monochromatique Iν(r,~s) issue
de la surface dS, de surface apparente dS′ (~s est normale à dS′), le long de la direction~s de cosinus
directeurs (µ,η,ξ) dans un angle solide dΩ.

L’équation de transfert radiatif traduit les pertes d’énergie au travers de l’absorption et de
la diffusion du milieu ainsi que les gains d’énergie au travers de l’émission et de la diffusion
du gaz le long d’une direction ~s. L’application du bilan radiatif sur un volume élémentaire
du milieu, considéré comme absorbant-émettant-diffusant, pour une fréquence ν dans la
direction~s permet d’établir l’ETR comme suit :

1

c

∂Iν(r,~s, t )

∂t
+~s ·~∇Iν(r,~s, t ) = κνIb

ν (T(r ))−βνIν(r,~s, t )+ σν

4π

∫

4π
Iν(r,~s′, t )Φν

(
~s′,~s

)

dΩ′ (2.46)

où c est la célérité de la lumière, κν et σν sont respectivement le coefficient d’absorption
et le coefficient de diffusion monochromatique du milieu, et βν son coefficient d’extinction

∗. Le problème radiatif peut être formulé tant en fréquence ν qu’en longueur d’ondeλ ou encore en nombre
d’onde k.
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(βν = κν+σν). Ib
ν est l’intensité monochromatique du rayonnement du corps noir à la fré-

quence ν et à la température locale T(r ). En outre, Φν(~s′,~s) correspond à la fonction de phase
monochromatique qui représente soit la proportion de luminance monochromatique de la
direction~s′ contribuant à la direction~s (in-scattering) soit la proportion de luminance mo-
nochromatique de la direction~s contribuant à la direction~s′ (out-scattering).

La célérité de la lumière étant très importante (c ≈ 3 × 108m.s−1), le terme transitoire
est négligeable devant le terme spatial pour notre domaine d’application, ce qui conduit à
considérer l’instantanéité des phénomènes de transfert radiatif. De fait, la forme stationnaire
de l’ETR monochromatique s’écrit sous la forme :

~s ·~∇Iν(r,~s) = κνIb
ν (T(r ))−βνIν(r,~s)+ σν

4π

∫

4π
Iν(r,~s′)Φν

(
~s′,~s

)

dΩ′ (2.47)

De plus, en considérant que le milieu est non-diffusant (σν = 0) et que la géométrie est car-
tésienne, l’ETR se réduit à :

µ
∂Iν(r,~s)

∂X
+η

∂Iν(r,~s)

∂Y
+ξ

∂Iν(r,~s)

∂Z
= κν

[

Ib
ν (T(r ))− Iν(r,~s)

]

(2.48)

où (µ,η,ξ) sont les cosinus directeurs suivant les axes (x, y, z) de la direction de propagation
du rayonnement~s.

Conditions aux limites de l’ETR

Dans le cas de notre étude, les parois qui englobent le milieu sont susceptibles d’absor-
ber et d’émettre le rayonnement thermique. En considérant ces parois grises et opaques,
la luminance radiative partant de chaque point rw d’une paroi lembertienne et diffuse est
formulée comme suit :

Iν(rw ) = ǫw Ib
ν (T(rw ))+

ρw

π
·q i nc

ν (rw ,~n) (2.49)

où ǫw est l’émissivité de la paroi, ρw sa réflectivité (ρw = 1–ǫw ),~n la normale à la paroi orien-
tée vers le milieu et q i nc la densité de flux radiatif incident à la paroi au point rw . Ce dernier
est défini comme suit :

q i nc
ν (rw ,~n) =

∫

~s′·~n<0
Iν(rw ,~s′) · |~s′ ·~n|dΩ′ (2.50)

Grandeurs intégrées

Une fois la luminance radiative monochromatique obtenue en chaque point du milieu
et des parois, les grandeurs radiatives monochromatiques et globales intégrées peuvent être
obtenues afin de déterminer le terme source radiatif Sr (r ) ainsi que le flux net radiatif aux
parois qnet . Ceux-ci sont définis comme suit :

• le rayonnement incident :

Gν(r ) =
∫

4π
Iν(r,~s)dΩ (2.51)

G(r ) =
∫+∞

0
Gν(r )dν (2.52)
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• le vecteur densité de flux radiatif :

~qν
r (r ) =

∫

4π
Iν(r,~s) ·~sdΩ (2.53)

~qr (r ) =
∫+∞

0
~qν

r (r )dν (2.54)

• le terme source radiatif :

Sr (r ) = −∇·~qr (r ) (2.55)

Sr (r ) =
∫+∞

0
κν

[

Gν(r )−4πIb
ν (T(r ))

]

dν (2.56)

• le flux radiatif net à la paroi :

qnet
r (rw ) = π

∫+∞

0
ǫw Ib

ν (T(rw ))dν−
∫+∞

0
ǫw ·q i nc

ν (rw ,~n)dν (2.57)

2.3.2 Forme adimensionnée du problème radiatif

Afin de permettre le couplage du problème radiatif avec la forme sans-dimension du pro-
blème convectif décrit précédemment, deux stratégies sont possibles :

• la résolution dimensionnelle du problème radiatif puis l’adimensionnement des termes
radiatifs couplées (Sr , qnet )

• la résolution adimensionnée du problème radiatif

Dans le cadre de notre étude, le choix de l’adimensionnement du problème radiatif a été
adopté afin de rester cohérent avec la philosophie sans-dimension du problème convectif
ainsi que pour permettre l’intégration du module radiatif créé dans l’un des solveurs numé-
riques maintenu au laboratoire LIMSI, permettant ainsi la réalisation de simulation couplées
tant en convection naturelle à température ambiante que pour des problèmes de combus-
tion ou autres.

Afin d’être compatible avec l’adimensionnement du problème convectif, l’échelle de lon-
gueur de référence est prise identique à ce dernier (soit Lr e f = H). Cependant, le problème
radiatif faisant intervenir les températures absolues, le problème couplé perd son caractère
centré autour d’une température de référence Tr e f et il est nécessaire de définir une autre
température adimensionnée notée φ. La luminance monochromatique est adimensionnée
par la luminance de corps noir σBT4

r e f où σB est la constante de Stefan-Boltzmann. En ré-
sumé, les règles d’adimensionnement sont :

Positions r+ = r /H
Rapport des

températures
Θ0 =

Tr e f

∆T = Tr e f

Tc−T f

Gradients ∇+ = H∇ Température radiative
adimensionnée

φ(r ) = T(r )
Tr e f

= θ(r )
Θ0

+1

Luminances I+ν (r+,~s) = 1
σBT4

r e f
Iν(r,~s) Epaisseur optique τν = κνH

TABLEAU 2.2 – Quantités adimensionnées caractéristiques du problème radiatif.
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Équation de transfert radiatif adimensionnée (ETR)

Au vu des règles d’adimensionnement citées précédemment, l’ETR monochromatique
pour un milieu non-diffusant s’écrit sous sa forme adimensionnelle :

~s ·∇+I+ν (r+,~s) = τνIb,+
ν

(

φ(r+)
)

−τνI+ν (r+,~s) (2.58)

et sous sa forme cartésienne :

µ
∂I+ν (r+,~s)

∂x
+η

∂I+ν (r+,~s)

∂y
+ξ

∂I+ν (r+,~s)

∂z
= τνIb,+

ν

(

φ(r+)
)

−τνI+ν (r+,~s) (2.59)

où x = X/H, y = Y/H et z = Z/H sont les coordonnées adimensionnées. La forme sans di-
mension de la luminance de paroi est définie par :

I+ν (r+
w ) = ǫw Ib,+

ν

(

φ(r+
w )

)

+ ρw

π
·q i nc,+

ν (r+
w ,~n) (2.60)

où la densité de flux radiative incidente adimensionnée s’écrit :

q i nc,+
ν (r+

w ,~n) =
∫

~s′·~n<0
I+ν (r+

w ,~s′) · |~s′ ·~n|dΩ′ (2.61)

Grandeurs intégrées sans dimension

Les grandeurs intégrées adimensionnées qui découlent des choix précédents sont :

• le rayonnement incident :

G+
ν (r+) =

∫

4π
I+ν (r+,~s)dΩ (2.62)

G+(r+) =
∫+∞

0
G+
ν (r+)dν (2.63)

• le terme source radiatif :

S+
r (r+) = − H

σBT4
r e f

∇·~qr (r ) (2.64)

S+
r (r+) =

∫+∞

0
τν

[

G+
ν (r+)−4πIb,+

ν

(

φ(r+)
)]

dν (2.65)

• le flux radiatif net à la paroi :

qnet ,+
r (r+

w ) = π

∫+∞

0
ǫw Ib,+

ν

(

φ(r+
w )

)

dν−
∫+∞

0
ǫw ·q i nc,+

ν (r+
w ,~n)dν (2.66)

2.3.3 Modèles de rayonnement de gaz

Jusqu’à présent, le problème radiatif a été formulé en fréquence ν †, autrement dit, pour
une raie du spectre d’absorption du gaz considéré. De fait, afin de modéliser le comporte-
ment spectral du gaz, il est nécessaire de résoudre l’ETR monochromatique pour chaque di-
rection~s et chaque fréquence ν du spectre d’absorption. Considérant le très grand nombre

†. Il est également courant de formuler le problème radiatif en longueur d’onde λ dont la relation longueur
d’onde / fréquence est λ= c/ν où c est la célérité de la lumière.
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de fréquences à considérer (figure 2.6), une modélisation plus compacte du spectre et de
ses spécificités doit être réalisée afin de permettre la résolution du problème complet en un
temps acceptable.

FIGURE 2.6 – Spectre d’absorption de l’eau κk et fonction de Planck normalisée à 300 K en fonction
du nombre d’onde k = 1/λ (données issues de la base de donnée HITRAN [Rothman et al., 2009]).

Modèle de gaz gris

Le premier modèle employé dans le cadre de la modélisation du comportement radia-
tif d’un milieu est le modèle de gaz gris. Cette approche émet l’hypothèse que le coefficient
d’absorption κν est indépendant de la longueur d’ondeλ= c/ν (i.e. κλ(T) = κ(T) ) et que dans
les gammes de températures modérées (T ≈ 300K), l’effet de la température est négligeable.
Ainsi κ(T) = κ0.

En intégrant l’ETR monochromatique sur l’ensemble des fréquencesν, on obtient l’équa-
tion de transfert radiatif pour un milieu absorbant-émettant gris :

µ
∂I(r,~s)

∂X
+η

∂I(r,~s)

∂Y
+ξ

∂I(r,~s)

∂Z
= κ0

[
σBT4(r )

π
− I(r,~s)

]

(2.67)

où la luminance totale I(r,~s) et la luminance de corps noir totale sont définies par :

Luminance
totale

I(r,~s) =
∫+∞

0 Iν(r,~s)dν
Luminance de corps

noir totale

∫+∞
0 Ib

νdν= σBT4

π
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Ainsi, les grandeurs totale que sont le terme source radiatif Sr et le flux net radiatif s’ex-
priment de la façon suivante :

Sr (r ) = κ0
[

G(r )−4σBT4(r )
]

(2.68)

Et :

qnet
r (rw ) = ǫwσBT4(rw )−ǫw

∫

~s′·~n<0
I(rw ,~s′) · |~s′ ·~n|dΩ′ (2.69)

Dans le cadre de notre étude, la formulation de l’ETR adimensionnée pour un gaz gris
s’exprime ainsi :

µ
∂I+(r+,~s)

∂x
+η

∂I+(r+,~s)

∂y
+ξ

∂I+(r+,~s)

∂z
= τ0

[
φ4(r+)

π
− I+(r+,~s)

]

(2.70)

Où τ0 = κ0H est l’épaisseur optique du gaz gris.
Enfin, les grandeurs intégrées prennent la forme suivante :

S+
r (r+) = τ0

[

G+(r+)−4φ4(r+)
]

(2.71)

Et :

qnet ,+
r (r+

w ) = ǫwφ4(r+
w )−ǫw

∫

~s′·~n<0
I+(r+

w ,~s′) · |~s′ ·~n|dΩ′ (2.72)

Cette modélisation, qui a l’avantage d’être rapide à résoudre, permet en outre de réaliser
tant des simulations en rayonnement de gaz (τ0 6= 0) qu’en rayonnement surfacique seul, en
imposant dans ce cas un milieu transparent (τ0 = 0). Cette approche a été utilisée avec suc-
cès par [Lauriat, 1982a; Yucel et al., 1989; Tan and Howell, 1991; Draoui et al., 1991; Colomer
et al., 2004; Han and Baek, 2000; Borjini et al., 2008; Kumar and Eswaran, 2009; Lari et al.,
2011] afin de considérer aussi bien des milieux transparents que des milieux absorbant gris.

Aussi, dans la suite de ces travaux de thèse, toutes les simulations faisant référence à un
cas de rayonnement surfacique considéreront la résolution de l’ETR en gaz gris transparent.

Cependant, dans le cadre de l’étude du rayonnement de gaz, cette approche présente
l’inconvénient de devoir définir une épaisseur optique τ0 représentatif du spectre d’absorp-
tion. Cette approche est intéressante lorsque l’on considère un milieu optiquement épais
(i.e. τ0 >> 1) ou optiquement mince (i.e. τ0 << 1, milieu quasi-transparent). Malheureuse-
ment, le spectre d’absorption des gaz réels que nous considérons (mélange air-humidité ou
ai r −CO2) étant très étendus, la représentation de l’ensemble du spectre ne peut se faire
au travers d’une unique épaisseur optique, ce qui impose de considérer des modèles plus
complexes.

Modèles de gaz réel

La résolution du problème radiatif en prenant en compte l’ensemble du spectre d’ab-
sorption raie par raie, est particulièrement dispendieuse dans le cadre de calculs radiatifs
couplés avec d’autres phénomènes physiques. Aussi, cette approche lourde est principale-
ment employée lors de calculs radiatifs purs ou faiblement couplés dans le but de résoudre
des problèmes fortement sensibles au rayonnement sur de larges gammes de fréquences et
de températures (exemple de l’astrophysique) ou plus simplement comme solution de réfé-
rence pour la construction de modèles de gaz réels plus grossiers.

Nous allons examiner dans ce qui suit quelques modèles de gaz réels.
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• Modèle de bandes

Ces modèles sont basés sur la discrétisation du domaine spectral en intervalles∆ν (bandes
spectrales) au sein desquels on postule une certaine séparation statistique des positions des
raies et de leur forme. Cette approche, basée sur la décomposition par bandes du spectre,
revient à filtrer celui-ci tout en conservant la formulation spectrale de l’équation de transfert
radiatif. En fonction de la largeur de ces intervalles, le modèle est dit à bandes étroites ou à
bandes larges.

Bandes étroites Les modèles à bandes étroites [Hartmann et al., 1984; Soufiani and
Taine, 1987; Kim et al., 1991; Soufiani and Taine, 1997; Liu et al., 1998; Coelho, 2002] consi-
dèrent des intervalles de nombres d’ondes ∆k compris entre 5 et 50 cm−1 dans lesquels la lu-
minance du corps noir (fonction de Planck) est considérée constante. Ces modèles sont for-
mulés soit en transmittivité moyenne (modèle SNB), soit en coefficient d’absorption moyen
(modèles statistiques à bandes étroites et modèle CK [Goody and Yung, 1989; Lacis and Oi-
nas, 1991]).

Bandes larges Les modèles à bandes larges [Edwards and Balakrishnan, 1973; Edwards,
1976a,b; Kim et al., 1991] considèrent des intervalles de nombres d’ondes∆k plus importants
pouvant aller jusqu’à plusieurs centaines de cm−1. Moins précis que les modèles à bandes
étroites, il sont cependant plus rapides du fait de la diminution du nombre de bandes. Le
modèle le plus connu est le modèle exponentiel à bandes larges d’Edwards (EWB).

• Modèles globaux

Les modèles globaux sont basés sur une approche globale du comportement spectral du
gaz. Ces modèles sont le plus souvent basés sur une discrétisation directe des coefficients
d’absorption κ en une somme Ng de gaz gris fictifs (κk ,k = 1,Ng ) pondérés, dont le com-
portement global est représentatif du spectre réel complet. La forme la plus simple de ce
modèle est le modèle de gaz gris présenté précédemment qui s’obtient en ne considérant
qu’un unique gaz. Bien qu’extrêmement rapide à résoudre, ce problème est bien souvent
peu réaliste comme explicité précédemment, ce qui conduit à faire appel à un plus grand
nombre de gaz dont les contributions sont pondérées par différentes approches.

Modèle de somme pondérée de gaz gris (WSGG) Le modèle de somme pondérée de
gaz gris (Weighted Sum of Gray Gases ; WSGG) [Hottel and Sarofim, 1967; Modest, 1991;
Coelho, 2002; Trivic, 2004] développé initialement par [Hottel and Sarofim, 1967] considère
une décomposition du gaz en une somme de Ng gaz gris dont les coefficients (κk ,k = 1,Ng )
d’absorption sont supposés fixes dans l’ensemble du domaine (aucune dépendance spatiale,
temporelle ou vis à vis de la température locale) et dont les pondérations (ak ,k = 1,Ng ) sont
fonction de la température locale. Les propriétés des différents gaz gris ({ak ,κk },k = 1,Ng )
sont obtenues par une méthode d’optimisation par rapport à un modèle de référence (ex :
modèle de bandes étroites). Ce modèle présente l’avantage de diminuer les temps de calculs
et offre une assez bonne représentation du comportement du gaz dans des milieux homo-
gènes isothermes.

Modèle SLW (Spectral-Line-based-Weighted-sum-of-gray-gases) Le modèle SLW [De-
nison and Webb, 1993b, 1995b,a; Solovjov and Webb, 2000; Goutiere et al., 2000; Coelho,
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2002; Colomer et al., 2007; Selçuk and Doner, 2009; Ibrahim, 2010; Laouar-Meftah et al., 2014;
Solovjov et al., 2014] développé par [Denison and Webb, 1993b, 1995b,a] est une version
améliorée du modèle de somme pondérée de gaz gris. Celui-ci considère que les coefficients
de pondération sont déterminés à partir de la fonction de distribution F(κ) du coefficient
d’absorption, pondérée par la fonction de Planck. De plus, les coefficients d’absorption va-
rient en fonction de la concentration locale de l’espèce absorbante (Ca) et de la température
en considérant un spectre de gaz idéal (sous l’hypothèse que les variations de C et T n’af-
fectent que les amplitudes des raies et non leurs positions). De très bons résultats ont été
obtenus avec ce modèle par comparaison au calcul raie-par-raie, pour le CO2 et la vapeur
d’eau avec des variations de températures de +/−750K autour de 1250K. Une étude com-
parative très complète entre différents modèles de gaz (SNW, WSGG, CK, SLW, EWB) menée
par [Goutiere et al., 2000] dans une cavité rectangulaire remplie de CO2 et de H2O a montrée
que le modèle SLW offre un excellent compromis entre précision et temps de calcul.
C’est de fait le modèle que nous mettrons en œuvre par la suite dans cette étude.

2.3.4 Mise en œuvre du modèle SLW

Une rapide description du modèle SLW est présentée dans la sous-section qui suit. Pour
plus de détails sur le développement et la mise en oeuvre complète du modèle, le lecteur
pourra se référer aux travaux de [Denison and Webb, 1993b; Solovjov and Webb, 2000; Solov-
jov et al., 2014].

On considère pour simplifier, un mélange de deux gaz parfaits dont l’un est transparent
et l’autre absorbe et émet le rayonnement. On note xa la fraction molaire de l’espèce absor-
bante et on suppose que le mélange est homogène en pression et en composition (P = Pr e f

et xa = xr e f ne varient pas).
La méthode SLW est basée sur une somme pondéré de (Ng +1) gaz gris de coefficients

d’absorption {κl ; l = 0, · · · ,Ng } dont le premier gaz est considéré comme transparent (i.e. κ0 =
0) et les Ng gaz suivant sont répartis entre les bornes minimum κmi n et maximum κmax

définies par l’utilisateur. Pour chaque gaz gris l et pour toute direction ~s, l’ETR modifiée
2.73, soumise aux conditions limites 2.74, est résolue en tout point r du domaine.

µ
∂Ĩl (r,~s)

∂X
+η

∂Ĩl (r,~s)

∂Y
+ξ

∂Ĩl (r,~s)

∂Z
= κl (r )

[

al (r )
σBT4(r )

π
− Ĩl (r,~s)

]

(2.73)

Ĩl (rw ,~s) = ǫw al (rw )
σBT4(rw )

π
+ 1−ǫw

π

∫

~s′·~n<0
Ĩl (rw ,~s′) · |~s′ ·~n| ·dΩ′ (2.74)

où κl et al sont respectivement le coefficient d’absorption et le coefficient de pondération du
l−i ème gaz gris et Ĩl est la luminance du gaz-gris considéré. Une fois la luminance de chacun
des gaz gris obtenue, les grandeurs intégrées sont obtenues, en considérant des parois grises,
comme suit :

G̃l (r ) =
∫

4π
Ĩl (r,~s)dΩ (2.75)

Sr (r ) =
Ng∑

l=0

κl (r )
[

G̃l (r )−4al (r )σBT4(r )
]

(2.76)

qnet
r (rw ) = ǫwσBT4(rw )−ǫw

Ng∑

l=0

∫

~s·~n<0
Ĩl (rw ,~s) · |~s ·~n| ·dΩ (2.77)
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Dans leurs travaux originaux, [Denison and Webb, 1993b] ont proposé de formuler le pro-
blème en section efficace d’absorption Ck [m2.mol−1] plutôt qu’en coefficient d’absorption
κ[m−1], la relation entre les 2 grandeurs étant :

κk (r,T) = N(r,T)×Ck (xa ,T) (2.78)

où N[mol .m−3] est la densité volumique molaire du gaz absorbant. Pour un gaz parfait, elle
est définie comme :

N =
xaPr e f

R ·T
(2.79)

où R = 8,3145[J.mol−1.K−1] est la constante universelle des gaz. Ainsi, les (Ng+1) coefficients
d’absorption {κ0, · · · ,κNg } deviennent un jeu de sections efficaces d’absorption {C0,C1, · · · ,CNg }.

A présent, il est nécessaire de définir les coefficients de pondération al ainsi que les co-
efficients d’absorption κl de chacun des gaz gris virtuels.

Construction de la fonction de distribution normalisée F

Le cœur de la méthode SLW réside dans l’évaluation des coefficients de pondération al

de chacun des gaz gris. Celle-ci est basée sur l’évaluation de la fonction de distribution nor-
malisée F(C,Tg ,Tb). Cette fonction dépend de la température du gaz Tg et pour une valeur
courante F(CA,Tg ,Tb), elle correspond à la fraction d’émission du corps noir Eb(Tb) = σBT4

b
émise à la température Tb pour laquelle la section efficace d’absorption C(k,Tg ) du gaz à
température Tg se situe en dessous de la valeur CA, soit :

F(CA,Tg ,Tb) =
∫

{k:Ck<CA}
Eb(k,Tb)/Eb(Tb) ·dk (2.80)

Une illustration de la méthode d’obtention de la fonction F est faite sur la figure 2.7.

C(k)

k

k

Eb(k,Tb)
01

F(
C

,T
g,T

b,x
a)

F(CA,Tg,Tb,xa)

Fonction de distribution
normalisée

F(C,Tg,Tb,xa)

Spectre d'absorption du gaz à la température Tg

C(k,Tg,xa)

Fonction de Planck
à la température Tb

Eb(k,Tb)

CA

C(k)

FIGURE 2.7 – Construction de la fonction de distribution F(C,Tg ,Tb) (Cf. [Solovjov et al., 2014] pour
plus de détails).
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Dans les faits, la fonction de distribution F n’est pas évaluée explicitement à chaque ap-
plication du modèle SLW. Des corrélations de la fonction de distribution proposées par De-
nison et Webb, dépendant de la nature du gaz absorbant, sont employées afin d’accélérer
les calculs. Ainsi, dans le cas de la vapeur d’eau, Denison et Webb ont proposé une corré-
lation en tangente hyperbolique [Denison and Webb, 1993a], établie pour des températures
T > 400K mais valable pour les température ambiantes (Tamb ≈ 300K), que nous emploie-
rons dans le cadre de cette thèse.

Évaluation des coefficients al et κl

Une fois la fonction F obtenue, l’espace des sections d’absorption C est découpé en Ng

valeurs discrètes {C̃l ; l = 1, · · · ,Ng } réparties uniformément sur une échelle logarithmique
entre les valeurs C̃mi n = κmi n/N et C̃max = κmax/N, formant ainsi (Ng + 1) intervalles ∆C,
dont une illustration est faite sur la figure 2.8.

ClCl-1 ClCmin Cmax

0

1
F(C,Tg,Tb)

C

al

ΔCl

FIGURE 2.8 – Évaluation des coefficients de pondération al .

En considérant que le milieu est faiblement anisotherme (±10K autour de 300 K dans
notre cas) et homogène en concentration (xloc = xr e f ), on peut considérer que les sections
efficaces d’absorption sont constantes d’un point à l’autre de la cavité et donc C(k,Tl oc , xl oc ) =
C(k,Tr e f , xr e f ) (Cf. travaux de thèse de [Laouar-Meftah, 2010]). Ainsi, les coefficients de pon-
dération al et d’absorption κl du gaz gris l sont définis comme suit :

al = F(C̃l ,Tg ,Tb)−F(C̃l−1,Tg ,Tb) Tg = Tr e f

a0 = F(C̃mi n ,Tg ,Tb) Tb = Tloc

κl = N ·Cl = N ·
√

C̃l C̃l−1 xloc = xr e f

κ0 = 0

où Cl est la section efficace d’absorption du gaz l permettant ainsi la définition du coefficient
d’absorption κl .

Forme adimensionnée du modèle SLW

Afin d’être compatible avec les équations sans dimension du problème radiatif présen-
tées précédemment, le problème modifié suite à l’introduction du modèle de gaz doit lui
aussi être adimensionné. Celui-ci est ainsi donné comme suit :
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µ
∂Ĩ+l (r+,~s)

∂x
+η

∂Ĩ+l (r+,~s)

∂y
+ξ

∂Ĩ+l (r+,~s)

∂z
= τl (r+)

[

al (r+)
φ4(r+)

π
− Ĩ+l (r+,~s)

]

(2.81)

Ĩ+l (r+
w ,~s) = ǫw

al (r+
w ) ·φ4(r+

w )

π
+ 1−ǫw

π

∫

~s′·~n<0
Ĩ+l (r+

w ,~s′) · |~s′ ·~n| ·dΩ′ (2.82)

oùτl (τl = κl H) est l’épaisseur optique du l-ième gaz gris. Les grandeurs intégrées deviennent :

G̃+
l (r ) =

∫

4π
Ĩ+l (r+,~s)dΩ (2.83)

S+
r (r+) =

Ng∑

l=0

τl (r+)
[

G̃+
l (r+)−4al (r+)φ4(r )

]

(2.84)

qnet ,∗
r (r+

w ) = ǫwφ4(r+
w )−ǫw

Ng∑

l=0

∫

~s·~n<0
Ĩ+l (r+

w ,~s) · |~s ·~n| ·dΩ (2.85)

Cependant, à l’inverse du modèle de gaz gris présenté précédemment, il n’est plus pos-
sible de définir le problème uniquement avec des grandeurs sans dimension. Le spectre
du gaz n’étant pas uniquement dépendant de la concentration locale xa de l’espèce absor-
bante, il est nécessaire de définir, en plus des bornes de discrétisation de l’épaisseur optique
[τmi n ;τmax] et du nombre de gaz gris Ng , les conditions de référence que sont : la pression
de référence pr e f , la température de référence Tr e f et la concentration de référence xr e f .
De plus, le processus d’adimensionnement fait intervenir la longueur de référence H dans
l’expression de l’épaisseur optique du l-ième gaz gris.

Aussi, ce sont 7 paramètres supplémentaires, intrinsèques au modèle SLW, qu’il est né-
cessaire de renseigner afin de réaliser une simulation de gaz réel avec ce modèle.

2.4 Couplage convection-rayonnement

L’introduction du couplage convection-rayonnement dans les équations de convection
adimensionnées fait apparaître le nombre de Planck, Pl , qui caractérise le rapport entre la
conduction thermique et le rayonnement. Ce nombre est défini comme suit :

Pl = λc∆T

σB ·H ·T4
r e f

(2.86)

Le rayonnement n’affectant que la répartition d’énergie dans le milieu et aux parois, seuls
l’équation de conservation de l’énergie et l’équilibre thermique aux parois sont modifiées.
Ainsi, l’équation de conservation de l’énergie (présentée ici filtrée pour l’approche LES) s’écrit
sous la forme :

∂θ

∂t
+
∂u j ·θ
∂x j

= 1
p

Ra

[
(

1+ κsm

κ

)

·
(

∂2θ

∂x2
j

)

+ 1

Pl
S+

r

]

(2.87)

où S+
r dépend de la température adimensionnée filtrée θ transformée au préalable en tem-

pérature radiative adimensionnée φ.

Vu les faibles écarts de température auxquels nous aurons à faire dans le cadre de nos
études, nous supposerons que les effets du filtrage sur le terme source radiatif n’engendrent
pas d’effets de sous maille significatifs, et nous supposerons donc qu’il ne dépend que des
grandeurs filtrées.
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2.4.1 Conditions aux limites

Dans le cadre des écoulements en milieu confiné dont les parois sont immobiles (~V(rw ) =
0), les conditions limites sont les suivantes :

• Condition cinétique d’adhérence aux parois :

• u = v = w = 0 sur toutes les parois

• Condition aux limites thermiques :

• Conditions de température imposée :

Paroi chaude : θ(x = 0) =+0,5 ∀(y, z) (2.88)

Paroi chaude : θ(x = Ax) =−0,5 ∀(y, z) (2.89)

(2.90)

• Conditions d’adiabaticité par équilibre des flux convecto-radiatifs pariétaux :

Paroi haute :

[

∇θ ·~n + 1

Pl
qnet ,+

r

]

z=1
=0 ∀(x, y) (2.91)

Paroi basse :

[

∇θ ·~n + 1

Pl
qnet ,+

r

]

z=0
=0 ∀(x, y) (2.92)

Paroi avant :

[

∇θ ·~n + 1

Pl
qnet ,+

r

]

y=0
=0 ∀(x, z) (2.93)

Paroi arrière :

[

∇θ ·~n + 1

Pl
qnet ,+

r

]

y=Ay

=0 ∀(x, z) (2.94)

Où ~n est ici le vecteur normal à la paroi dirigé vers l’extérieur du domaine.

2.4.2 Définition des quantités caractéristiques

Afin de permettre la caractérisation thermique et cinétique de la cavité, des grandeurs
sans dimension sont utilisées dans le but de permettre les comparaisons entre les différentes
configurations.

Dans un premier temps, définissons les grandeurs nécessaires à la définition d’un cas.
Dans le cas de la convection naturelle pure, ceux-ci sont caractérisés uniquement par les
rapports de formes (Ax , Ay , Az), le nombre de Prandtl Pr du fluide ainsi que le nombre de
Rayleigh, Ra. Ces grandeurs et nombres caractéristiques permettent ainsi de traiter diffé-
rentes configurations avec un jeu de grandeurs identiques (hauteurs ou écarts de tempéra-
ture différents . . . ).

Cependant dès lors que l’on introduit le rayonnement, une caractérisation basée unique-
ment sur des grandeurs convectives sans-dimension n’est plus possible. En effet, le rayon-
nement faisant intervenir les valeurs absolues de la température locale (en kelvins), le pro-
blème global n’est donc plus centré sur une température de référence Tr e f comme c’est le
cas pour le problème convectif pur. Aussi, l’introduction du rayonnement fait intervenir des
grandeurs sans-dimension que sont le nombre de Planck Pl , le rapport des températures Θ0

ainsi que l’épaisseur optique τ. Dans le cas où l’on considère que le spectre d’absorption
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du milieu considéré (ex : H2O ou CO2) varie fortement avec la longueur d’onde λ, des gran-
deurs dimensionnelles supplémentaires telles que la température de référence Tr e f , la lon-
gueur de référence H et la pression de référence Pr e f ainsi que divers autres paramètres sans-
dimension sont nécessaires. Dès lors, chaque cas se rapporte à une configuration unique.

L’ensemble des grandeurs nécessaires à la caractérisation d’un cas de couplage convec-
tion radiation est donné dans le tableau ci-dessous, qui passe de 5 dans le cas purement
convectif à 15 dans le cas du couplage convection-rayonnement de surface et de gaz :

Convection Rayonnement
(Ax , Ay , Az) [-] Pl [-]

Pr [-] Θ0 [-]
Ra [-] ǫw [-]

Gaz gris Gaz réel (SLW)

τ [-]

H
Tr e f [K]
xr e f [-]

τmi n [m−1]
τmax [m−1]

Ng az [-]
Pr e f [Pa]

TABLEAU 2.3 – Quantités adimensionnées caractéristiques du problème convecto-radiatif.

On notera de plus qu’il n’est plus possible, dès lors que l’on considère le rayonnement de
gaz réel, de s’affranchir de grandeurs caractéristiques dimensionnelles.

Quantités caractéristiques thermiques

Afin de caractériser thermiquement le comportement de la cavité, un ensemble de gran-
deurs caractéristiques seront employées. Par convention, nous définissons comme positif
le flux convectif apporté au fluide et négatif le flux sortant. Ce faisant, nous obtenons les
définitions suivantes :

• Nombre de Nusselt convectif et radiatif moyens sur la paroi chaude et froide :

Nu2D
c,hot = − 1

Ay

∫Ay

y=0

∫1

z=0

(
∂θ

∂x

)

x=0
d y ·d z (2.95)

Nu2D
c,cold = 1

Ay

∫Ay

y=0

∫1

z=0

(
∂θ

∂x

)

x=Ax

d y ·d z (2.96)

Nu1D
c,hot = −

∫1

z=0

(
∂θ

∂x

)

y=Ay /2;x=0
d z (2.97)

Nu1D
c,cold =

∫1

z=0

(
∂θ

∂x

)

y=Ay /2;x=Ax

d z (2.98)

Nu2D
r,hot/cold = 1

Ay ·Pl

∫Ay

y=0

∫1

z=0

(

qnet ,+
r

)

x=0/Ax
d y ·d z (2.99)
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• Nombres de Nusselt convectif et radiatif moyens sur la paroi avant et arrière :

Nu2D
c, f r ont = − 1

Ax

∫Ax

x=0

∫1

z=0

(
∂θ

∂y

)

y=0
d x ·d z (2.100)

Nu2D
c,back = 1

Ax

∫Ax

x=0

∫1

z=0

(
∂θ

∂y

)

y=Ay

d x ·d z (2.101)

Nu2D
r, f r ont/back = 1

Ax ·Pl

∫Ax

x=0

∫1

z=0

(

qnet ,+
r

)

y=0/Ay
d x ·d z (2.102)

• Nombres de Nusselt convectif et radiatif moyens sur la paroi haute et basse :

Nu2D
c,top = 1

Ax Ay

∫Ax

x=0

∫Ay

y=0

(
∂θ

∂z

)

z=1
d x ·d y (2.103)

Nu2D
c,bot tom = − 1

Ax Ay

∫Ax

x=0

∫Ay

y=0

(
∂θ

∂z

)

z=0
d x ·d y (2.104)

Nu1D
c,top = 1

Ax

∫Ax

x=0

(
∂θ

∂z

)

y=Ay /2;z=1
d x (2.105)

Nu1D
c,bot tom = − 1

Ax

∫Ax

x=0

(
∂θ

∂z

)

y=Ay /2;z=0
d x (2.106)

Nu2D
r,top/bot tom = 1

Ax Ay ·Pl

∫Ax

x=0

∫Ay

y=0

(

qnet ,+
r

)

z=0/1 d x ·d y (2.107)

• Coefficient de stratification centrale Sc :

Sc =
(
∂θ

∂z

)

x=Ax /2;y=Ay /2;z=Az /2
(2.108)

• Coefficient de stratification frontal S f :

S f =
(
∂θ

∂z

)

x=Ax /2;y=0;z=Az /2
(2.109)

• Épaisseur de la couche limite thermique δT/H sans dimension, définie de la manière
suivante :

θcore

θ

x/H x/H

δT/H
θ

A) B)

θcore

δT/H

FIGURE 2.9 – Définition de l’épaisseur de couche limite thermique δT.

Quantités caractéristiques cinétiques

Afin d’étudier et de comparer les différentes quantités cinétiques, l’opérateur de moyenne
temporelle sur une durée d’accumulation Tacc est défini comme suit :

< χ>= 1

Tacc

∫Tacc

0
χ ·d t (2.110)
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Ainsi, les grandeurs sans dimension suivantes seront employées :
• Maximums de vitesses adimensionnées au sein de la cavité :

< ui ,max > = max(< ui >)Ω (2.111)

• L’énergie cinétique de l’écoulement, définie comme étant :

< k > = 1

2
< u j >< u j > (2.112)

• L’énergie cinétique turbulente, définie comme étant :

< k ′ > = 1

2
< u′

j >< u′
j >=

1

2

(

< u j−< u j >>
)

·
(

< u j−< u j >>
)

(2.113)

• L’intensité turbulente cinétique, définie comme étant :

Ik = < k ′ >
< k >

(2.114)

• Le nombre de Reynolds dynamique défini par :

ReH = < wmax > H

ν
=

p
Ra

Pr
· < wmax > (2.115)

• L’épaisseur de la couche limite cinétique δc /H sans dimension, définie de la manière
suivante :

0

W

x/H x/H

δc/H
W

A) B)

0

δc/H

FIGURE 2.10 – Définition de l’épaisseur de couche limite cinétique δc .
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Chapitre 3

Méthodes Numériques

« La vie est un mystère qu’il faut vivre, et
non un problème à résoudre. »

Gandhi
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3.1 Discrétisation du problème convectif

3.1.1 Problème continu

Afin de permettre la résolution numérique du problème convectif pur, considérons le
système d’équations adimensionné suivant :

∂ui

∂xi
= 0 (3.1)

∂ui

∂t
+
∂(ui ·u j )

∂x j
= − ∂p

∂xi
+ Prp

Ra
· ∂

2ui

∂x2
j

(3.2)

∂θ

∂t
+
∂(u j ·θ)

∂x j
= 1

p
Ra

[

∂2θ

∂x2
j

]

(3.3)

Dans le but de procéder à la résolution numérique du problème adimensionné, il est né-
cessaire de procéder à la discrétisation spatiale et temporelle de celui-ci. Dans le cadre de
la résolution des problèmes convectifs, de nombreuses méthodes sont généralement em-
ployées. Parmi elles, citons :

• la méthode des différences finies (Finite-Difference-Method, FDM)
Cette méthode consiste en la discrétisation des opérateurs différentiels aux nœuds
du maillage. Cette approche simple et très répandue permet la résolution rapide des
équations mais reste cependant restreinte à des maillages structurés (cartésiens ou
curvilignes). Cette approche fût employée par exemple par [de Vahl Davis, 1968; De Vahl Da-
vis and Jones, 1983; Fusegi et al., 1993] dans des configurations qui nous concernent.

• la méthode des volumes finis (Finite-Volume-Method, FVM)
Cette méthode consiste en l’intégration des équations (en espace et en temps) sur
un volume de contrôle. Cette approche permet la résolution des équations sur des
maillages structurés et non-structurés, tout en conservant une excellente représen-
tation des phénomènes bi-dimensionnels et tri-dimensionnels. Cette approche est à
présent la plus utilisée, et fût employée par exemple par [Balaji and Venkateshan, 1993;
Trias et al., 2010a,c; Sergent et al., 2013a].

• la méthode des éléments finis (Finite-Element-Method, FEM)
Cette méthode proche de la FVM considère la variabilité spatiale des quantités et des
propriétés physiques au sein du volume de contrôle. Les valeurs χ(x, y) en tout point de
la cellule considérée sont représentées par des valeurs aux coins de la cellule χ(xi , yi )
associé à des fonctions de bases Ni (x, y) permettant l’évaluation de χ(x, y). Cette ap-
proche est bien plus complexe et coûteuse à mettre en œuvre.

• les méthodes spectrales (Spectral-Method, SM)
Cette méthode consiste à résoudre tout ou partiellement le problème physique défini
par les quantités χ(x, y) dans l’espace spectral où les quantités χ̂(x, y) =P

(

χ(x, y)
)

cor-
respondent à la projection dans cet espace (ex : espace de Fourier) des variables phy-
siques. Ces méthodes autorisent une précision très élevée par rapport aux méthodes
précédentes mais leur résolution est très couteuses. Une revue de ces méthodes est
présentée par [Canuto et al., 2006]. Ces méthodes ont également été employées par
[Le Quéré, 1991; Xin and Le Quéré, 1995; Tric et al., 2000; Sergent et al., 2013b; Xin
et al., 2013] dans le cadre d’études d’écoulements en cavité.

Néanmoins, bien que très précises, les méthodes spectrales présentent des difficultés à
rester stable à mesure que le nombre de Rayleigh augmente [Xin et al., 2012].
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Ainsi, de part sa simplicité de mise en œuvre et de parallélisation, nous avons opté, dans
le cadre du développement du code de simulation couplée développé par l’auteur, pour la
méthode des volumes finis (FVM).

3.1.2 Discrétisation spatiale

terme convectif

Définissons le problème d’advection scalaire non-linéaire suivant :

∂ f

∂t
+~∇· (~F) = 0 (3.4)

Où~F est le flux d’advection défini comme suit :

~F =~u · f (3.5)

Avec ~u, le champ de vitesse advectant et f la quantité scalaire advectée. En appliquant la
méthode des volumes finis sur un maillage cartésien 2D, ce problème peut être représenté
comme suit :

Ω
∂ f

∂t
+ (Fi+1/2 −Fi−1/2) ·Sx +

(

F j+1/2 −F j−1/2
)

·Sy = 0 (3.6)

où Ω est le volume de la cellule, Fi+1/2 (resp. F j+1/2) est le flux normal à la face droite,
~F( f ,~u,~x) ·~n est évalué au centre de la face droite (resp. haute) et Sx est la surface de la face
droite.

• Schéma Centré Simple

Dans l’approche de discrétisation du flux convectif 3.6 par un schéma centré simple ∗, on
approche le flux advectif à la face i +1/2 par la moyenne des valeurs de ses voisins. Ainsi les
flux Fi+1/2 et Fi−1/2 deviennent :

Fi+1/2 = ux |i+1/2
fi + fi+1

2
(3.7)

Fi−1/2 = ux |i−1/2
fi + fi−1

2
(3.8)

• Schéma Décentré QUICK

Dans le cas d’une discrétisation de l’équation 3.6 par un schéma QUICK †, on approche le
flux advectif à la face i +1/2 par un polynôme d’ordre 3 décentré vers l’amont dont la forme
est (pour ux > 0) :

∗. Ce schéma est très simple à implémenter, cependant, celui-ci est inconditionnellement instable. Afin
de le stabiliser il est nécessaire d’y associer un terme diffusif (artificiel ou physique).

†. Ce schéma est dit stable sous-condition de CFL. Afin d’en assurer la stabilité, il est nécessaire de res-
treindre le pas de temps à partir de la formule CFL = a·δt

∆x ≤ 1 avec a = max(ux ,uy ) est le rayon spectral de la
Jacobienne et ∆x la dimension caractéristique de la plus petite maille.
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Fi+1/2 =
1

16
ux |i+1/2

(

3 fi+1 +3 fi −7 fi−1 + fi−2
)

+ 1

16
∥ ux |i+1/2 ∥

(

3 fi+1 +9 fi +5 fi−1 − fi−2
)

(3.9)
Ce schéma peut se réécrire sous la forme générale suivante :

Fi+1/2 = ux |i+1/2








schéma centré
︷ ︸︸ ︷

fi + fi+1

2
− 1

8

(

α · ∂2 f
∣
∣
i + (1−α) · ∂2 f

∣
∣
i+1

)

︸ ︷︷ ︸

viscosité artificielle








(3.10)

α = max

[

0,

(
ux

|ux |

)

i+1/2

]

(3.11)

∂2 f
∣
∣
i = fi−1 −2 fi + fi+1 (3.12)

Où ∂2 f
∣
∣
i est la courbure locale et α est un limiteur permettant de décentrer le polynôme

à gauche (ux > 0) ou à droite (ux < 0). Ainsi, on peut observer qu’approximer la valeur à la
face par un polynôme d’ordre 3 revient à introduire une "viscosité artificielle" au système
dont la valeur est proportionnelle à l’amplitude du jacobien dans la direction considérée.

terme diffusif

Soit le problème de diffusion suivant :

∂ f

∂t
+∇·

(
~D

)

= 0 (3.13)

Où ~D est le flux diffusif défini comme suit :

~D =−ν ·
−−−→
grad

(

f
)

(3.14)

et ν est le coefficient de diffusivité du problème.

De la même manière que le problème convectif, en appliquant la méthode des volumes
finis sur un maillage cartésien 2D, ce problème peut être représenté comme suit :

Ω
∂ f

∂t
+ (Di+1/2 −Di−1/2) ·Sx +

(

D j+1/2 −D j−1/2
)

·Sy = 0 (3.15)

où Di+1/2 (resp. D j+1/2) est le flux normal à la face ~D( f ,~x) ·~n évalué au centre de la face
droite (resp. haute).

Si nous exprimons le gradient normal à la face comme étant une évaluation centrée ‡ de
la dérivée normale, nous obtenons :

Di+1/2 =− ν|i+1/2
fi+1 − fi

∆xc
(3.16)

‡. Ce schéma est dit stable sous-condition de Von-Neumann (VNN). Afin d’en assurer la stabilité, il est
nécessaire de restreindre le pas de temps à partir de la formule VNN = ν·δt

∆x2 ≤ 1
2 avec ν le coefficient de diffusion

du problème et ∆x la dimension caractéristique de la plus petite maille.
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où∆xc correspond à la distance entre les centres des cellules adjacentes à la face. De plus,
si nous considérons un maillage cartésien régulier, nous pouvons simplifier le problème 3.15
par le problème de diffusion bien connu suivant :

∂ f

∂t
−ν

[
fi−1 −2 fi + fi+1

∆x2
+

f j−1 −2 f j + f j+1

∆y2

]

= 0 (3.17)

3.1.3 Discrétisation temporelle

Dans le cadre de cette section, considérons la forme suivante d’une équation de conser-
vation pour la quantité f :

∂ f

∂t
= R( f ) (3.18)

R( f ) = −
∂(u j · f )

∂x j
︸ ︷︷ ︸

NL

+µ∂2 f

∂x2
j

+S f ( f ) (3.19)

Où R( f ) est le résidu temporelle, µ est le coefficient de diffusion de f , S f ( f ) est un terme
source associé à f et NL est le terme non-linéaire associé à l’advection.

traitement du terme transitoire

Dans les cas où l’ordre de discrétisation spatial du résidu R( f ) est supérieur à l’unité,
l’erreur globale sera du même ordre que l’ordre minimum de discrétisation en temps et en
espace. Ainsi, pour piloter l’erreur d’approximation de la méthode, il est préférable d’utiliser
un schéma en temps dont l’ordre est au moins égal à l’ordre en espace. Ainsi, divers sché-
mas ont été développés afin d’améliorer la précision des calculs. Nous présenterons dans
ce paragraphe, un schéma décentré arrière du second ordre (BDF2) en temps défini comme
suit :

∂ f

∂t

n→n+1

= 3 f n+1 −4 f n + f n−1

2δt
= Rn+1( f ) (3.20)

Dans le cas d’une discrétisation temporelle non uniforme (i.e. pas de temps variable), le
schéma prend la forme suivante :

∂ f

∂t

n→n+1

=
( 1+2ρ

1+ρ ) f n+1 − (1+ρ) f n + ( ρ2

1+ρ ) f n−1

δtn
= Rn+1( f ) (3.21)

ρ = δtn

δtn−1
= t n+1 − t n

t n − t n−1
(3.22)

Cette méthode a l’intérêt d’être rapide à mettre en œuvre et à résoudre, mais présente
l’inconvénient de devoir conserver en mémoire l’intégralité des champs aux instants (t ) et
(t −δt ).

traitement des termes convectifs, diffusifs et sources

Afin d’assurer l’ordre global de la discrétisation, il est nécessaire d’évaluer l’ensemble
des termes de l’équation 3.19 à l’instant (t +δt ). Afin de permettre l’évaluation des termes
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convectifs, diffusifs et sources à l’instant t +δt , plusieurs approches sont disponibles :

• résolution explicite : consiste à évaluer l’ensemble des termes en t+δt à partir d’infor-
mations connues aux instants précédents par extrapolation temporelle (t −nδt ,∀n ∈
N). Cette approche est la plus simple à mettre en oeuvre et la plus rapide à résoudre.

• résolution semi-implicite : consiste à évaluer le terme diffusif à l’instant t +δt et les
autres par extrapolation temporelle explicite. Cette approche impliquant la résolution
d’un système linéaire, permet de s’affranchir du critère de stabilité explicite associé à
la diffusion.

• résolution implicite : consiste à évaluer l’ensemble des termes à l’instant t +δt , im-
pliquant la résolution d’un système non-linéaire. Cependant, cette approche permet
de s’affranchir des critères de stabilité explicite associé à la convection et la diffusion,
permettant ainsi l’usage de pas de temps arbitraires.

Le critère de sélection entre ces différentes méthodes est principalement basé sur la
condition de stabilité des schémas numériques. Les deux critères de stabilités les plus im-
portants sont le critère associé au nombre de Courant-Friedrich-Levy (CFL) et le nombre de
Von-Neumann (VNN). Dans la plupart des cas, les critères de stabilités associés à la discréti-
sation explicite des équations sont :

convecti f → CFL = a·δt
∆

≤ 1 (3.23)

di f f usi f → VNN = µ·δt
∆2 ≤ 1/2 (3.24)

Où a = max|i (ui ) est le rayon spectral de la jacobienne de la partie convective (i.e. terme
non-linéaire) et ∆= mi n|i (∆xi ) est le pas de discrétisation caractéristique du problème.

Dans la plupart des cas en convection naturelle étudiés(Ra ≤ 109), les phénomènes diffu-
sifs (ou visqueux) sont prédominant dans les zones où le maillage est le plus fin (i.e. cellules
proches des parois). Ainsi, le critère de stabilité associé au terme diffusif (ou visqueux) est
bien souvent le plus restrictif. De ce fait, afin de permettre d’utiliser des pas de temps plus
important, l’approche semi-implicite est employée dans ce travail.

En revanche, dès lors que le nombre de Rayleigh augmente (Ra & 109), les phénomènes
convectifs imposent une restriction numérique plus forte sur le pas de temps que le terme
diffusif (ou visqueux). Ainsi, seules les approches implicite et explicite sont intéressantes. La
première approche nécessitant la résolution d’un problème non-linéaire n’est bien souvent
pas la plus appropriée car elle induit souvent une grande diffusion numérique. Aussi, dans
le cadre du développement du code FISSION-RAD, nous avons opté pour une résolution
explicite du second terme 3.19.

résolution explicite du résidu

Afin d’évaluer le résidu 3.19 à l’instant t +δt , nous avons opté pour une extrapolation
d’ordre deux appliquée au terme convectif et au champ d’inconnues associé au terme diffu-
sif :

Rn+1 ≈ −N̊L
n+1 (

f
)

+µ
∂2

∂x2
j

(

f̊ n+1
)

+S f

(

f̊ n+1
)

(3.25)

N̊L
n+1 (

f
)

= 2di v
(
~V · f

)n −di v
(
~V · f

)n−1
(3.26)

f̊ n+1 = 2 f n − f n−1 (3.27)
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En combinant la discrétisation du terme transitoire 3.20 et 3.25, on obtient la discrétisa-
tion explicite temporelle d’ordre 2 suivante :

3 f n+1 −4 f n + f n−1

2δt
=−N̊L

n+1 (

f
)

+µ
∂2

∂x2
j

(

f̊ n+1
)

+S f

(

f̊ n+1
)

(3.28)

Ou encore, dans le cas d’un pas de temps variable :

( 1+2ρ
1+ρ ) f n+1 − (1+ρ) f n + ( ρ2

1+ρ ) f n−1

δtn
= −N̆L

n+1 (

f
)

+µ
∂2

∂x2
j

(

f̆ n+1)+S f
(

f̆ n+1) (3.29)

N̆L
n+1 (

f
)

= (1+ρ) ·di v
(
~V · f

)n −ρ ·di v
(
~V · f

)n−1
(3.30)

f̆ n+1 = (1+ρ) · f n −ρ · f n−1 (3.31)

ρ = mi n

(
δtn

δtn−1
,1+ 1

10

)

(3.32)

où le limiteur sur ρ permet de rester dans le domaine de stabilité linéaire de la méthode.
Ainsi, l’implémentation 3.28 permet la résolution en considérant un pas de temps δt fixe,
tandis que l’implémentation 3.29 permet la résolution du problème en considérant un pas
de temps variable dont l’estimation est basée sur le critère de stabilité numérique des sché-
mas convectifs et diffusifs :

δ̃t n = min

(

∆ ·CFL

max(un
i )

,
∆2

2µ

)

δtn = min

(

δ̃t n ,

(

1+ 1

10

)

·δtn−1

)

(3.33)

où le nombre de CFL, donné par l’utilisateur, permet de réaliser le calcul en optant pour le
pas de temps optimal au vu de la contrainte de stabilité convective imposée.

3.1.4 Traitement du couplage pression-vitesse

La consistance des équations de conservation [3.1, 3.2, 3.3] impose l’évaluation de l’en-
semble des termes au même instant. Ainsi, afin de permettre l’évolution en temps, nous
évaluons le système d’équation à l’instant n +1 au temps t n+1 = (n +1)δt :

∂ui

∂xi

n+1

= 0 (3.34)

∂ui

∂t

n→n+1

+
∂(ui ·u j )

∂x j

n+1

= − ∂p

∂xi

n+1

+ Prp
Ra

·
[

∂2ui

∂x2
j

]n+1

(3.35)

∂θ

∂t

n→n+1

+
∂(u j ·θ)

∂x j

n+1

= 1
p

Ra

[

∂2θ

∂x2
j

]n+1

(3.36)

L’équation de conservation de la quantité de mouvement 3.35 fait apparaitre un couplage
entre les deux inconnues que sont la vitesse et la pression à l’instant n+1. Afin de permettre
la résolution de ce système couplé, nous employons une méthode à pas fractionné décrite
de manière complète par [Peyret and Taylor, 1983]. En exprimant la pression de manière
explicite dans l’étape dite de prédiction (consistant à remplacer pn+1 par pn dans 3.35), on
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obtient alors une équation de conservation (équation 3.37) dont la solution est un champ de
vitesse V∗, ne répondant pas à la condition d’incompressibilité.

∂ui

∂t

n→∗
+

NL∗
︷ ︸︸ ︷

∂(ui ·u j )

∂x j

∗
=− ∂p

∂xi

n

+ Prp
Ra

·

L∗
︷ ︸︸ ︷[

∂2u∗
i

∂x2
j

]

(3.37)

Cette projection dérive de la décomposition d’Helmholtz-Hodge qui stipule qu’un champ
vectoriel~V∗ peut être décomposé en un champ solénoïdal~Vn+1 (i.e. ∇·~Vn+1 = 0) et un champ
irrotationnel représenté par le gradient d’un champ potentiel scalaire Φ. L’expression géné-
rale de la décomposition (étape de projection) est donnée dans l’équation suivante :

~V∗ =~Vn+1 +α∇Φ (3.38)

Puis on procède à l’étape de correction, en considérant que les termes convectifs NL∗ et
diffusifs L∗ à l’instant ∗ sont issus d’une extrapolation à l’instant n +1 selon 3.30 et 3.31 (i.e.

NL∗ = N̆L
n+1

et L∗ = L(ŭn+1)). En déterminant l’erreur de prédiction commise (i.e. un+1
i −u∗

i )

et en considérant le champs~Vn+1 comme solénoïdal, on obtient :

(3.35)− (3.37) →
χ
(

ui
n+1 −ui

∗)

δt
+

[

NLn+1 − N̆L
n+1

︸ ︷︷ ︸

=0

]

=− ∂

∂xi

(

pn+1 −pn)

+

σ
∂2

∂x2
j



ui
n+1 − ŭi

n+1
︸ ︷︷ ︸

=0



 (3.39)

∇· (3.39) → ∂

∂x j




∂

∂xi



pn+1 −pn

︸ ︷︷ ︸

Φ







 = χ

δt

∂

∂x j

(

ui
∗)

(3.40)

Où χ est le premier coefficient temporel associé au schéma numérique d’intégration (Cf.
section 3.1.3, ex : χ = 3/2 pour le schéma BDF2 à pas de temps constant), σ = Prp

Ra
et NL re-

présente le terme advectif non-linéaire. Ce développement nous amène à une équation de
poisson pour le potentiel Φ (Cf. équation 3.41) associée à la vitesse au travers de sa diver-
gence.

∆Φ= χ

δt
·div

(
~V∗)

(3.41)

Cette équation de Poisson 3.41 est associée à des conditions de Neumann sur le potentiel
Φ sur le pourtour du domaine [Calmet, 1995], ce qui entraîne un mauvais conditionnement
du système (i.e. présence d’une valeur propre nulle).

Par la suite, dès lors que le problème 3.41 a été résolu, il est possible de corriger le champ
prédit u∗

i par l’équation de correction suivante (issue de la décomposition de l’équation
3.38) :

~Vn+1 =~V∗− δt

χ
·∇Φ (3.42)

et la pression est corrigée par l’expression du potentiel Φ :

pn+1 = pn +Φ (3.43)
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3.1.5 Résolution du problème de Poisson

Dans le but d’imposer la contrainte d’incompressibilité par la méthode de projection
présentée précédemment, il est nécessaire de résoudre un problème de Poisson de la forme :

∆Φ= b (3.44)

où Φ est le potentiel à obtenir et b = χ
δt ·div

(
~V∗)

est la contrainte appliquée à la solution.
Le problème associé à la résolution d’écoulement en cavité introduit une condition de

Neumann sur les bords du domaine ( [Calmet, 1995], 3.45) impliquant la présence d’une
singularité dans l’opérateur de Poisson.

∂Φ

∂~n

∣
∣
∣
∣
Γ

= 0 (3.45)

Cette singularité rend donc la matrice non-inversible.

Résolution du système linéaire

Du fait de la non-inversibilité du système de Poisson obtenu, il est nécessaire d’ôter une
inconnue au problème associé au potentiel Φ.

Néanmoins, le système obtenu est très mal-conditionné. La raideur de celui-ci rend très
difficile et très couteuse la résolution directe de ce système. Afin d’outre-passer ces pro-
blèmes, il est d’usage de faire appel à des méthodes itératives (ex : Jacobi, Gauss-Seidel,
Gradient Conjugué [CG], GMRES, ...) associées à un pré-conditionneur (ex : Jacobi, Gauss-
Seidel-SOR, ...) afin d’accélérer la convergence. En revanche, ces méthodes, bien adaptées à
des problèmes stationnaires, montrent leurs limites dans la résolution de problèmes insta-
tionnaires (stratégie couteuse en temps de calcul).

Afin de résoudre le problème par une approche directe plus rapide, nous allons faire
usage d’une des propriétés intrinsèque au problème : la décomposition de l’opérateur la-
placien en multiples problèmes mono-dimensionnels simples et tridiagonaux. Examinons
tout d’abord le cas 2D. Nous obtenons dans ce cas :

∆Φ=
(

∆x +∆y
)

·Φ= b (3.46)

où ∆x = ∂2·
∂x2 est le laplacien 1D suivant la direction x.

Afin de résoudre 3.46, nous allons diagonaliser l’opérateur ∆y et conserver l’opérateur
1D ∆x :

∆y = QyΛy Q−1
y (3.47)

oùΛy représente les valeurs propres de l’opérateur∆y et Qy les vecteurs propres associés.
En réinjectant 3.47 dans 3.46 et en multipliant par Q−1

y , on obtient :

(

∆x +QyΛy Q−1
y

)

·Φ= b (3.48)

Q−1
y ·→ Q−1

y

(

∆x +QyΛy Q−1
y

)

·Φ= Q−1
y b

(

Q−1
y ∆x +Λy Q−1

y

)

·Φ= Q−1
y b (3.49)

or → Λy Q−1
y = Q−1

y Λy (3.50)

→
(

∆x +Λy
)

·Q−1
y Φ= Q−1

y b (3.51)
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Ainsi, nous obtenons le système tridiagonal suivant :

(

∆x +Λy
)

· Φ̃= b̃ (3.52)

où Φ̃= Q−1
y Φ, b̃ = Q−1

y b et Λy est la matrice diagonale contenant les valeurs propres de l’opé-
rateur ∆y .

Afin de lever l’ambiguité sur la pression, on impose au potentiel Φ̃ une valeur fixe (ici Φ̃=
0) au point où se situe la valeur propre nulle. Ceci revient à imposer la valeur de la pression
en un point du domaine physique.

3.1.6 Localisation des variables

Dans la grande majorité des codes de simulations d’écoulements compressibles, les va-
riables scalaires et vectorielles sont situées au même endroit. Cette approche dite collocali-
sée (ou maillage collocatif), permet d’évaluer les termes des équations de conservations aux
mêmes endroits, assurant ainsi la compatibilité des équations. Cependant, la discrétisation
du problème de Poisson 3.44 à l’aide des schémas centré présentés en section 3.1.2 peut po-
ser certains problèmes. En effet, dans le cas où les variables scalaires (T,p) et vectorielles (~V)
se trouvent définies au même endroit, comme illustré sur la figure 3.1, des oscillations de
pression et de vitesses apparaissent.

(i,j) (i+1,j)

(i+1,j+1)(i,j+1)

Pi,j Ui,j

x(i)x(i-1) x(i+1)xC(i) xC(i+1)

Vi,j

yC(j+1)

yC(j)

y(j)

y(j-1)

y(j+1)

FIGURE 3.1 – Localisation des variables scalaires (p,T) et vectorielles (u,v) sur le maillage collocatif.

Ainsi, en procédant à la discrétisation du terme de divergence de 3.44 par des sché-
mas centrés simple en 2D (eq. 3.53), nous observons que l’évaluation du potentiel Φ en
(i , j ) dépend uniquement des valeurs de vitesses aux cellules voisines (i.e. {Ui+1, j ,Ui−1, j }
et {Vi , j+1,Vi , j−1}) et non de la vitesse locale. Cette délocalisation implique que le champs du
potentiel Φ au point (i , j ) n’est plus compatible avec la vitesse au même point. Ainsi, on note
la présence d’oscillations de vitesses et de pression dont la période est d’un point sur deux.

di v(~V)
∣
∣
(x,y)i , j

=
Ui+1, j −Ui−1, j

2(xi −xi−1)
︸ ︷︷ ︸

xp=xc
i

+
Vi , j+1 −Vi , j−1

2(y j − y j−1)
︸ ︷︷ ︸

yp=yc
j

(3.53)
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Ainsi, [Welch et al., 1965] développèrent la méthode MAC (Marker-And-Cell) qui consiste
à décentrer les composantes du vecteur vitesse (u, v, w) d’une demi-maille et ce, dans leurs
directions respectives. Une illustration de la méthode est présentée en figure 3.2 dans le cas
2D.

(i,j) (i+1,j)

(i+1,j+1)(i,j+1)

Pi,j Ui,j

Vi,j

(i,j)

(i+1,j)

(i+1,j+1)
(i,j+1)

Pi,j Ui,j

x(i)x(i-1) x(i+1)xC(i) xC(i+1)

Vi,jVi+1,j

Ui,j+1
yC(j+1)

yC(j)

y(j)

y(j-1)

y(j+1)

FIGURE 3.2 – (gauche) Localisation des variables scalaire (p,T) et vectorielles (u,v) en maillage décalé
(MAC). (droite) Représentation des volumes de contrôle associés aux variables scalaire et vectorielles.

Ainsi, la discrétisation en 2D de l’opérateur divergence dans l’équation 3.44 par un schéma
centré conduit à :

di v(~V)
∣
∣
(xc ,yc )i , j

=
Ui , j −Ui−1, j

xi −xi−1
︸ ︷︷ ︸

xp=xc
i

+
Vi , j −Vi , j−1

y j − y j−1
︸ ︷︷ ︸

yp=yc
j

(3.54)

Cette formulation présente l’avantage d’assurer la concordance des opérateurs gradient,
divergence et laplacien discrétisés à l’ordre 2 et de respecter ainsi les relations vectorielles
qui les relient. Ainsi, comme illustré sur la figure 3.2 (droite), nous pouvons caractériser, pour
chaque composante de vitesse et pression, un maillage spécifique dont les propriétés sont
les suivantes :

Mu







Coordonnées de Ui , j : (xi , yc
j )

Dimensions de la cellule : ∆xc
i = xc

i+1 −xc
i

∆y j = y j − y j−1

Volume de contrôle de Ui , j : Ωu
i , j =∆xc

i ×∆y j

Mv







Coordonnées de Vi , j : (xc
i , y j )

Dimensions de la cellule : ∆xi = xi −xi−1

∆yc
j = yc

j+1 − yc
j

Volume de contrôle de Vi , j : Ωv
i , j =∆xi ×∆yc

j

Ms







Coordonnées des champs scalaires (P,T)i , j : (xc
i , yc

j )

Dimensions de la cellule scalaire : ∆xi = xi −xi−1

∆y j = y j − y j−1

Volume de contrôle scalaire : Ωi , j =∆xi ×∆y j
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Ce faisant, les équations de conservation de la quantité de mouvement doivent être ré-
solues sur les maillages Mu et Mv tandis que l’équation de conservation de l’énergie sera
résolue sur le maillage scalaire Ms .

3.1.7 Equations discrétisées

Ainsi, au vu des éléments présentés précédemment, la forme discrétisé des équations de
conservation de quantité de mouvement 3.2 pour les variables u et v , en présence d’effets
de flottabilité, sont définis comme suit :

fo
rm

u
la

ti
o

n
F

V
M







Ωu · ∂u

∂t
+

f aces∑

f

(~V ·u) ·~n f ·Γ f = −
f aces∑

f

p ·~~I ·~n f ·Γ f

+ Prp
Ra

·
f aces∑

f

∇u ·~n f ·Γ f

Ωv · ∂v

∂t
+

f aces∑

f

(~V · v) ·~n f ·Γ f = −
f aces∑

f

p ·~~I ·~n f ·Γ f

+ Prp
Ra

·
f aces∑

f

∇v ·~n f ·Γ f

+Ωv ·Pr ·θ

(3.55)

fo
rm

es
se

m
i-

d
is

cr
ét

is
ée

s







Ωu
i , j ·

( 1+2ρ
1+ρ )un+1

i , j − (1+ρ)un
i , j + ( ρ2

1+ρ )un−1
i , j

δtn
= −

(

pi+1, j −pi , j
)n ·∆y j

−N̆L
n+1
u + Prp

Ra
·Du

(

ŭn+1)

Ωv
i , j ·

( 1+2ρ
1+ρ )vn+1

i , j − (1+ρ)vn
i , j + ( ρ2

1+ρ )vn−1
i , j

δtn
= −

(

pi , j+1 −pi , j
)n ·∆xi

−N̆L
n+1
v + Prp

Ra
·Dv

(

v̆n+1)

+Ωv
i , j ·Pr ·

(

θi , j +θi , j+1
)n+1

(3.56)

Et, en considérant ici un schéma centré simple :

te
rm

e
co

n
ve

ct
if





N̆L
n+1
u = (1+ρ) ·NLn

u − (ρ) ·NLn−1
u

NLn
u =

[
ui+1, j +ui , j

2
·

ui+1, j +ui , j

2
−

ui−1, j +ui , j

2
·

ui−1, j +ui , j

2

]n

·∆y j

+
[

ui , j+1 +ui , j

2
·

vi+1, j + vi , j

2
−

ui , j−1 +ui , j

2
·

vi+1, j−1 + vi , j−1

2

]n

·∆xc
i

(3.57)
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N̆L
n+1
v = (1+ρ) ·NLn

v − (ρ) ·NLn−1
v

NLn
v =

[
ui , j +ui , j+1

2
·

vi+1, j + vi , j

2
−

ui−1, j +ui−1, j+1

2
·

vi−1, j + vi , j

2

]n

·∆yc
j

+
[

vi , j+1 + vi , j

2
·

vi+1, j + vi , j

2
−

vi , j−1 + vi , j

2
·

vi , j−1 + vi , j

2

]n

·∆xi

(3.58)
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et :

te
rm

es
d

if
fu

si
fs







Du(ŭn+1) = Du
(

(1+ρ) ·un − (ρ) ·un−1)

Du(u∗) =
[

ui+1, j −ui , j

∆xi+1
−

ui , j −ui−1, j

∆xi

]∗
·∆y j

+
[

ui , j+1 +ui , j

∆yc
j

−
ui , j +ui , j−1

∆yc
j−1

]∗

·∆xc
i

Dv (v̆n+1) = Dv
(

(1+ρ) · vn − (ρ) · vn−1)

Dv (v∗) =
[

vi+1, j − vi , j

∆xc
i

−
vi , j − vi−1, j

∆xc
i−1

]∗

·∆yc
j

+
[

vi , j+1 + vi , j

∆y j+1
−

vi , j + vi , j−1

∆y j

]∗
·∆xi

(3.59)

tandis que l’équation de conservation de l’énergie 3.3, en présence de rayonnement de
gaz, se transforme en :

Ω · ∂θ
∂t

+
f aces∑

f

(~V ·θ) ·~n f ·Γ f =
1

p
Ra

·
[

f aces∑

f

∇θ ·~n f ·Γ f +
Ω

Pl
S∗

r

]

(3.60)

Ωi , j ·
( 1+2ρ

1+ρ )θn+1
i , j − (1+ρ)θn

i , j + ( ρ2

1+ρ )θn−1
i , j

δtn
=−N̆L

n+1
θ + 1

p
Ra

·
[

Dθ

(

θ̆n+1)+
Ωi , j

Pl
S∗

r (θ̆n+1)

]

(3.61)

Et, en considérant ici un schéma centré simple :

te
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e
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n
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if





N̆L
n+1
θ = (1+ρ) ·NLn

θ − (ρ) ·NLn−1
θ

NLn
θ =

[

ui , j ·
θi+1, j +θi , j

2
−ui−1, j ·

θi−1, j +θi , j

2

]n

·∆y j

+
[

vi , j ·
θi , j+1 +θi , j

2
− vi , j−1 ·

θi , j−1 +θi , j

2

]n

·∆xi

(3.62)

et :
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θ̆n+1 = (1+ρ) ·θn − (ρ) ·θn−1

Dθ(θ∗) =
[

θi+1, j −θi , j

∆xc
i

−
θi , j −θi−1, j

∆xc
i−1

]∗

·∆y j

+
[

θi , j+1 +θi , j

∆yc
j

−
θi , j +θi , j−1

∆yc
j−1

]∗

·∆xi

(3.63)

De façon analogue au cas 2D, l’extension au cas 3D introduit une troisième équation
de conservation de quantité de mouvement (analogue aux équations 3.55) définie sur le
maillage vectoriel Mw dont la cellule est centrée en (xc

i , yc
j , zk ), ainsi que l’extension des

termes convectifs et diffusifs suivant cette troisième dimension.
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3.2 Discrétisation du problème radiatif

3.2.1 Méthodes numériques de résolution de l’ETR

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre l’ETR sous sa forme différentielle 3.64 (ici, la
formulation en gaz-gris, où β= κ est le coefficient d’extinction et Ib =σBT4/π). Leur principe
général est d’adopter un traitement séparé pour la dépendance directionnelle et spatiale de
l’intensité du rayonnement permettant de transformer l’ETR en un ensemble d’équations
aux dérivées partielles.







µ
∂I(r,~s)

∂x
+η

∂I(r,~s)

∂y
+ξ

∂I(r,~s)

∂z
+β · I(r,~s) = κ · Ib(T(r ))

I(rw ) = ǫw Ib(T(rw ))+ ρw

π
·
∫

~s′·~n<0
I(rw ,~s′) · |~s′ ·~n|dΩ′

︸ ︷︷ ︸

q i nc (rw )

(3.64)

Méthode de Monte-Carlo

La méthode de Monte-Carlo est une méthode statistique de résolution de l’équation de
transfert radiatif. Elle consiste à simuler l’émission de paquets d’énergie et à suivre leur pro-
pagation dans le domaine. Ainsi, le suivi lagrangien de chaque paquet permet de caractéri-
ser la quantité d’énergie absorbée localement par le milieu et par les parois. De plus, dans
le cas où ces paquets atteignent une paroi, la réflexion peut être traitée, augmentant ainsi la
durée du suivi. Le processus de suivi permet d’estimer un champ de puissance absorbée qui
converge statistiquement vers le champ exact pour un grand nombre de tirs. Une description
détaillée de la méthode est faite dans les ouvrages de [Modest, 2013c; Howell, 1969].Cette
méthode, très précise demande néanmoins beaucoup de ressources du fait du nombre im-
portant de réalisations nécessaires à la convergence statistique de la solution. Pour exemple,
[Soucasse et al., 2013] ont réalisé une simulation de rayonnement de gaz réel en cavité à
température imposée, avec un maillage de 403 cellules et l’émission de 6×109 paquets, ré-
sultant en un temps de convergence statistique d’environ 10 minutes sur 256 processeurs.
Ceci montre bien que l’usage de cette méthode n’est pas adaptée aux simulations instation-
naires couplées.

Méthode de lancer de rayons

La méthode de lancer de rayons (Ray-Tracing) consiste à discrétiser l’espace angulaire
autour de chaque point r et à résoudre l’ETR pour chaque chemin optique considéré r ′ =
rw + s′Ω, allant du point rw situé à la paroi (s′ = 0) jusqu’au point r (s′ = s). La précision
de la méthode dépend du nombre de rayons (N− r ) émis de chaque point r du domaine
(Nr en volume et Nr /2 aux parois), ainsi que de la discrétisation du chemin optique ∆s sur
lequel l’ETR est intégrée. Cette approche, bien moins couteuse que la méthode de Monte-
Carlo, a été utilisée avec succès par [Goutiere et al., 2000] dans le cadre d’une étude com-
parative de modèles de gaz réels, par [Soucasse et al., 2012, 2014] dans le cadre du couplage
convection-rayonnement de gaz réel en cavité. Cependant, bien que plus rapide que l’ap-
proche de Monte-Carlo, elle reste cependant très couteuse en temps de calcul, rendant son
utilisation très difficile pour des nombres de Rayleigh supérieurs à 108. Pour exemple, le cas B
issu des simulations couplées de [Soucasse et al., 2012] considérant le couplage convection-
rayonnement de surface et de gaz réel (modèle ADF) dans une cavité cubique à un nombre
de Rayleigh de 106 s’est déroulé sur une durée de 170h (temps écoulé) avec 94 processeurs
et une discrétisation angulaire de 60×60 directions en volume.
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Méthode des harmoniques Sphériques (PN)

Proposée la première fois en 1917 par [Jeans, 1917], la méthode consiste à développer
l’intensité du rayonnement en une série d’harmoniques sphériques tronquée arbitrairement
à N termes. Les approximations les plus utilisées sont P1 [Lauriat, 1982a,b; Fusegi and Fa-
rouk, 1989; Fusegi et al., 1991; Modest, 2013b] pour des milieux optiquement épais et P3.
Au-delà (N > 5) le gain en précision est relativement faible comparée à l’augmentation de la
difficulté analytique et du temps de calcul.

Méthode des Ordonnées Discrètes (MOD)

La méthode des ordonnées discrètes (Discrete-Ordinates-Method, DOM) a été appliquée
initialement par [Chandrasekhar, 1960] dans le domaine de l’astrophysique avant d’être po-
pularisée dans le domaine du transfert radiatif par [Lathrop, 1966; Khalil and Truelove, 1977]
et [Fiveland, 1982]. Cette méthode a été utilisée pour des cas de problèmes purement radia-
tifs ou couplés en géométrie cartésienne 2D et 3D ( [Fiveland, 1984; Jamaluddin and Smith,
1988] ) dans un milieu gris absorbant-émettant non diffusant. L’idée originelle de cette mé-
thode est de remplacer les intégrales angulaires par une formule de quadrature :

∫

4π
f (~s)dΩ=

M∑

m=1
ωm · f ( ~sm) (3.65)

Ainsi, l’espace angulaire défini sur 4π stéradians est discrétisé en M directions ~sm dont
les cosinus directeurs sont {µm ,ηm ,ξm}, auxquels on affecte des poids ωm . La méthode des
ordonnées discrètes permet ainsi de passer de l’équation de transfert radiatif 3.64 à un sys-
tème d’équations algébriques obtenues en remplaçant la représentation directionnelle par
un ensemble discret de M directions. Cette méthode fournit ainsi M équations différentielles
qui sont de la forme :

µm
∂Im

∂x
+ηm

∂Im

∂y
+ξm

∂Im

∂z
+βIm = κIb m = 1, · · · ,M (3.66)

dont les conditions aux limites associées sont :

I(rw ) = ǫw Ib(T(rw ))+ ρw

π
·

∑

~sm ·~n<0

ωm · |~sm ·~n| · Im

︸ ︷︷ ︸

q i nc (rw )

(3.67)

La résolution du système d’équations indépendantes 3.66 en tout point r du domaine,
permet d’obtenir les différentes intensités radiatives Im dont la somme pondérée permet de
déterminer le rayonnement incident G, le flux radiatif net pariétal qnet

r et le terme source
radiatif Sr .







G(r ) =
M∑

m=1
ωmIm(r )

qnet
r (rw ) = πǫw Ib(T(rw ))−ǫw q i nc (rw )

Sr (r ) = κ
[

G(r )−4πIb(T(r ))
]

(3.68)

La précision de la solution obtenue pour un maillage donné dépend du type de qua-
drature utilisée. Les quadratures les plus courantes sont de type SN (on retrouve aussi dans
la littérature d’autres quadratures, telle que la quadrature TN développée par [Thurgood,
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1992]). La méthode des ordonnées discrètes offre un très bon compromis entre précision
et coût en temps de calcul, et c’est la raison pour laquelle elle a été largement utilisée ces
dernières années pour résoudre différents problèmes de rayonnement thermique : citons
par exemple, [Selçuk and Doner, 2009] pour les fours verriers, [Lemonnier and Le Dez, 2002]
pour l’étude du transfert radiatif à travers des couches d’indices optiques variables, [Kim
et al., 1991; Coelho, 2002] pour l’étude de modèles de rayonnement de gaz non-gris, [Yu-
cel et al., 1989; Colomer et al., 2004, 2007; Lari et al., 2011; Ibrahim et al., 2013] ainsi que
[Mezrhab et al., 2008; Laouar-Meftah et al., 2014] pour le couplage rayonnement-convection
naturelle dans une cavité et [Collin et al., 2005] sur l’étude des sprays. Plus de détails sur
la méthode et ses différentes applications peuvent être trouvés dans l’ouvrage de [Modest,
2013a].

Bien que la résolution des harmoniques sphériques avec une approximation P1 soit plus
rapide, la méthode des ordonnées discrètes lui sera préférée de par son excellent rapport
précision-temps de calcul.

3.2.2 Mise en œuvre de la MOD−SN

Dans le but de résoudre le problème radiatif 3.64 à l’aide de la méthode des ordonnées
discrètes, l’ensemble des intégrales angulaires a été remplacé par une somme pondérée
de M directions discrètes sm (m = 1, · · · ,M ; cf. relation 3.65 et figure 3.3-a) dont les cosi-
nus directeurs et les coefficients de pondérations forment un set de quadratures {Qm} =
{(µm ,ηm ,ξm ,ωm),m = 1, · · · ,M}. L’application de cette méthode conduit ainsi au problème
semi-discret [3.66,3.67,3.68].

μm

ηm

ξm

R=1

sm

x

y

z Δy

Δz

Δx

IBack

IFront

IEast

IWest

INorth

ISouth

Ip

x

y

z

(a) (b)

FIGURE 3.3 – Discrétisation de l’ETR. Définition de la direction ~sm (a), définition du volume de
contrôle, des luminances et de leurs localisations (b).

Afin d’obtenir le set de quadratures Qm , nous optons pour la famille des quadratures sy-
métriques SN d’ordre N dont le nombre total de directions M est défini par M = N(N+2). Les
quadratures doivent satisfaire : (i) une norme unitaire, (ii) la propriété de centro-symétrie et
(iii) les pondérations ωm doivent donner la meilleure représentation de l’intégrale angulaire
sur les 4π stéradians en volume et 2π stéradians aux parois. Ces contraintes s’expriment sous
la forme ci-dessous :
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(i i )
M∑

m=1
µmωm = 0 (i i i )

M∑

m=1
ωm = 4π

(i )µ2
m +η2

m +ξ2
m = 1 (i i i )

M∑

m.t q.µm<0
|µm |ωm =π

Dans le but de résoudre numériquement le problème formé par les équations [3.66, 3.67,
3.68], la méthode des volumes finis est appliquée au volume de contrôle présenté en figure
3.3-b dans lequel les propriétés radiatives du milieu considéré sont considérées constantes
et homogènes (i.e. β,κ,ǫ,ρ, Ib). Ainsi, lorsque l’on considère une direction~s, l’équation 3.66
et ses conditions aux limites 3.67 s’écrivent :

µm

∫

∆V

∂Im

∂x
dV +ηm

∫

∆V

∂Im

∂y
dV +ξm

∫

∆V

∂Im

∂z
dV +β

∫

∆V
ImdV = κIb

m

∫

∆V
dV (3.69)

∫

∆S
Iw dΓ= ǫw Ib

∫

∆S
dΓ+ ρw

π

∑

~sm ·~nw<0

ωm |~sm ·~nw |
∫

∆S
ImdΓ (3.70)

Puis, en associant le volume de contrôle à une cellule du maillage volumique centrée en
(i , j ,k) de coordonnée (xc

i , yc
j , zc

k ), le système d’équations devient :

∣
∣µm

∣
∣
(

Im
E/W − Im

W/E

)

Ax +
∣
∣ηm

∣
∣
(

Im
B/F − Im

F/B

)

Ay +|ξm |
(

Im
N/S − Im

S/N

)

Az +βIm
p ∆V = κIb

p∆V (3.71)

Iw = ǫw Ib
w + ρw

π

∑

~sm ·~nw<0

ωm |~sm ·~nw |Im (3.72)

où (Ax , Ay , Az) sont les surfaces de la cellule de contrôle normales aux directions (x, y, z), Im
p

est la luminance moyenne au centre de la cellule, Iw est la luminance incidente à la paroi et
(IN, IE, IS , IW , IF, IB) sont les luminances moyennes au centre des faces du volume de contrôle
définie sur la figure 3.3-b. Le choix de l’indice de luminance (ex : ′E′ de IE) dépend de l’ali-
gnement de la direction sm avec l’axe considéré. Par exemple, si l’on considère la direction x,
la relation (Im

E −Im
W) est utilisée lorsque µm > 0 et la seconde relation (Im

W−Im
E ) lorsque µm < 0.

Dans le but d’évaluer la luminance moyenne Im
p au centre de la cellule, les luminances aux

faces de celle-ci doivent être déterminées par des lois d’interpolations. Du fait que la di-
rection de propagation sm soit fixe, les luminances moyennes issues des faces amonts sont
connues. Par exemple, si µm > 0 alors Im

W de la cellule (i , j ,k) est connue et égale à la valeur
de Im

E de la cellule (i −1, j ,k). Afin d’obtenir les relations entre les luminances aux faces et
celles aux centres des cellules, nous utilisons les relations d’interpolations suivantes :

Ip = IW +a (IE − IW) (3.73)

= IS +b (IN − IS) (3.74)

= IF + c (IB − IF) (3.75)

Où (a,b,c) sont des coefficients d’interpolation. Ainsi, en fonction de la valeur de ces
coefficients, l’ordre et la stabilité de la méthode diffèrent. Notons ainsi les combinaisons
suivantes :

(a,b,c) schéma Ordre description
(1,1,1) STEP 1 Schéma stable mais diffusif
(1/2,1/2,1/2) DIAMANT 2 Schéma instable
(aL,bL,cL) Lathrop 1-2 Schéma d’ordre deux avec limiteur

TABLEAU 3.1 – Schémas numériques de discrétisation spatiale de l’ETR.
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Le schéma de Lathrop [Lathrop, 1969] permet au travers d’un limiteur, de supprimer les
oscillations de luminances introduites par le schéma DIAMANT en abaissant localement le
schéma à l’ordre 1 (plus stable mais diffusif) et en autorisant l’ordre 2 où cela est possible ;
et ce, tout en assurant la positivité de la luminance. Dans le cas tri-dimensionnel le schéma
de Lathrop s’écrit :

aL = max

(
1

2
,1− |µm |Ax

β∆V +2|ηm |Ay +2|ξm |Az

)

(3.76)

bL = max

(
1

2
,1−

|ηm |Ay

β∆V +2|µm |Ax +2|ξm |Az

)

(3.77)

cL = max

(
1

2
,1− |ξm |Az

β∆V +2|µm |Ax +2|ηm |Ay

)

(3.78)

Ainsi, en considérant (µm ,ηm ,ξm) > 0, la discrétisation de l’ETR se traduit par :

∣
∣µm

∣
∣
(

Im
E − Im

W

)

Ax +
∣
∣ηm

∣
∣
(

Im
B − Im

F

)

Ay +|ξm |
(

Im
N − Im

S

)

Az +βIm
p ∆V = Sp∆V (3.79)

Sp = κIb
p (3.80)

Puis, en introduisant les relations d’interpolations [3.73,3.74,3.75], nous obtenons la va-
leur de la luminance moyenne Im

p au centre de la cellule :

Im
p =

λxIm
W +λy Im

F +λzIm
S +∆V ·Sp

λx +λy +λz +λ0
(3.81)

Où :

λx = |µm |Ax

a
λy =

|ηm |Ay

b

λz =
|ξm |Az

c
λ0 = β∆V

Dès lors que l’on considère un découplage en longueur d’onde (les longueurs d’ondes
n’interagissent pas les unes avec les autres) et en direction (pas d’effets de diffusion ou ’scattering’),une
méthode de résolution explicite basée sur le balayage du domaine spatiale peut être em-
ployée pour résoudre les différentes directions indépendamment les unes des autres. La pro-
cédure dans le cas où (µm ,ηm ,ξm) > 0, est la suivante :

1. On débute de la cellule (i , j ,k) = (1,1,1)

2. On évalue les luminances aux faces amonts (IW , IS , IF) à partir de 3.72

3. On évalue Im
p à partir de 3.81

4. On extrapole les luminances aux faces avales (IE, IN, IB) à partir de [3.73,3.74,3.75]

5. On transmet les valeurs de (IE, IN, IB) aux cellules voisines :

IW(i +1, j ,k) = IE(i , j ,k)

IS(i , j +1,k) = IN(i , j ,k)

IF(i , j ,k +1) = IB(i , j ,k)

6. On passe à la cellule suivante (i +1, j ,k)

7. Retour à l’étape 3

60



CHAPITRE 3. MÉTHODES NUMÉRIQUES

Une illustration de ce processus de balayage est donnée sur la figure 3.4.
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FIGURE 3.4 – Méthode de résolution directe de l’ETR par balayage du domaine dans le cas 2D, pour
une direction sm telle que (µm ,ηm) > 0.

Afin de permettre la résolution de l’ETR suivant toutes les directions, tout en conser-
vant les notations et relations présentées dans la configuration (µm ,ηm ,ξm) > 0 présentée
précédemment, une technique simple consiste à changer la localisation des luminances
moyennes amonts (IW , IS , IF) en fonction du quadrant (octant en 3D) auquel la direction
~sm appartient. Une illustration de la méthode est présentée en figure 3.5 dans le cas bi-
dimensionnel.
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FIGURE 3.5 – Illustration de la méthode de balayage de domaine dans le cas 2D pour la résolution de
l’équation 3.81 pour toute direction~sm .

Afin de s’assurer que le balayage du domaine s’effectue toujours dans la même direc-
tion de propagation que le vecteur~sm , les indices de balayages adaptés sont définis dans le
tableau 3.2.
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imi n imax istep jmi n jmax jstep kmi n kmax kstep

µm > 0 1 Ni 1 ηm > 0 1 N j 1 ξm > 0 1 Nk 1
µm < 0 Ni 1 −1 ηm < 0 N j 1 −1 ξm < 0 Nk 1 −1

TABLEAU 3.2 – Dépendance des indices de la méthode de balayage dans le cas 3D pour toutes direc-
tions~sm .

3.2.3 Algorithme de résolution séquentiel

Afin de permettre la résolution numérique du problème discret présenté ci-dessus à
l’aide de la méthode de balayage de domaine, nous présentons ci-dessous un algorithme
de résolution séquentiel du problème radiatif 3D considérant un gaz gris d’absorption κ,
dans un milieu à température T et dont une estimation des flux incidents aux parois qr

i n
w,i nc

sont connus. Dans le cas où les flux qr
i n
w,i nc sont inconnus, ceux-ci sont initialisés à zéro puis

l’algorithme 1 est répété jusqu’à convergence des flux pariétaux qr
i n
w,i nc et du flux volumique

incident G.
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Algorithm 1: résolution DOM de l’ETR mono gaz-gris

Input: κ : coefficient d’absorption du gaz gris

Input: T,Tx±

w all ,Ty±

w all ,Tz±

w all : température

Input: qr
i n,x±

w,i nc ,qr
i n,y±

w,i nc ,qr
i n,z±

w,i nc : flux pariétaux incident

Output: qr
out ,x±

w,i nc ,qr
out ,y±

w,i nc ,qr
out ,z±

w,i nc : nouveaux flux pariétaux incident
Output: G : flux volumique incident
/* Début du calcul */

qr
∗,out ,(x,y,z)±

w,i nc ← 0

/* Boucle sur les directions */

for m ← 1 to M = N(N+2) do
(µm ,ηm ,ξm ,ωm) ← Q(m)
(i , j ,k)mi n,max,step From tableau 3.2 /* ordre de balayage */

initialisation de (Im
W , Im

F , Im
S ) aux parois From 3.72 et qr

∗,i n,(x,y,z)±

w,i nc

/* balayage du maillage */

for i ← imi n to imax Step istep do
for j ← jmi n to jmax Step jstep do

for k ← kmi n to kmax Step kstep do
évaluation de (∆V, Ax,y,z) From (∆x(i ),∆y( j ),∆z(k))
(a,b,c) From schéma STEP, DIAMANT ou Lathrop
calcule de Sp (T,κ) From équation 3.80
calcule de Im

p From équation 3.81
accumuler G ← G+ωmκIm

p
évaluer (Im

E , Im
B , Im

N ) From relations 3.73,3.74,3.75
/* Transfert des luminances aux voisins */

Im
W(i + istep , j ,k) ← Im

E
Im

F (i , j + jstep ,k) ← Im
B

Im
S (i , j ,k +kstep ) ← Im

N
/* accumulation du flux incident aux parois */

if i = imax then

qr
out ,xi max

w,i nc ( j ,k) ← qr
out ,xi max

w,i nc ( j ,k)+|µm |ωmIm
E

if j = jmax then

qr
out ,y j max

w,i nc (i ,k) ← qr
out ,y j max

w,i nc (i ,k)+|ηm |ωmIm
B

/* accumulation du flux incident aux parois horizontales */

qr
out ,zkmax

w,i nc (i , j ) ← qr
out ,zkmax

w,i nc (i , j )+|ξm |ωmIm
N (i , j ,kmax)
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Chapitre 4

Stratégies de Parallélisation Hybride

« La théorie, c’est quand on sait tout et
que rien ne fonctionne. La pratique, c’est
quand tout fonctionne et que personne
ne sait pourquoi. Ici, nous avons réuni
théorie et pratique : rien ne fonctionne et
personne ne sait pourquoi ... »

Albert Einstein
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4.1 Glossaire

Dans le cadre de ce chapitre, nous adoptons les notations et définitions suivantes :

• processeur : unité physique contenant un ou plusieurs cœurs de calculs
• cœur de calcul : unité de calcul physique ou virtuel exécutant les instructions du pro-

gramme
• tâche : portion de programme devant être exécutée par un cœur de calcul
• processus : objet virtuel étant exécuté à l’échelle du système à mémoire distribuée.

Exemple, dans le cas de la parallélisation MPI seule, un processus est associé à un cœur
de calcul afin de résoudre une tâche propre.

• thread : objet virtuel étant exécuté à l’échelle du système à mémoire partagée. Exemple,
dans le cas de la parallélisation OpenMP seule, un thread est associé à une tâche pou-
vant être exécutée par un cœur de calcul.

• unité de calcul : représente la plus petite échelle entre le processus et le thread.
• MPI seule : l’unité de calcul est un processus
• OpenMP seule : l’unité de calcul est un thread
• Hybride MPI + OpenMP : l’unité de calcul est un thread appartenant à un processus

• performance : la performance (mesurée en seconde / cellule / itération ou seconde /
cellule / pas de temps) représente le temps moyen nécessaire pour exécuter l’ensemble
des tâches associées à la résolution du problème, à chaque pas de temps (i.e. itération),
rapporté au nombre de cellules du problème

• accélération : représente le gain obtenu en parallélisant l’exécution sur p unités de
calculs par rapport au cas exécuté sur p = 1 unité de calcul.
A(p) = per f (1)/per f (p)

• efficacité : pouvant être relié à une notion de rendement de calcul, il représente le
pourcentage de "puissance de calcul" utilisé.
E(p) = A(p)/p

• scalabilité : représente la capacité d’un système parallèle à fournir une augmentation
de l’accélération proportionnelle à l’augmentation du nombre de processeurs
• scalabilité faible (weak-scaling) : l’efficacité reste bonne quand le nombre de pro-

cesseurs augmente en augmentant la taille du problème : conserver le nombre de
données traitées par cœur

• scalabilité forte (strong-scaling) : l’efficacité reste bonne quand le nombre de pro-
cesseurs augmente en conservant une taille de problème fixe : diminuer le nombre
de données traitées par cœur

• granularité : mesure qualitative du rapport calcul/communications
• coarse-grain : relativement beaucoup de calcul entre différentes communications
• fine-grain : relativement peu de calcul entre différentes communications
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4.2 Paradigmes de parallélisations

L’intérêt de la programmation parallèle réside dans le besoin :
• de réduire le temps de calcul
• d’effectuer des calculs plus volumineux
• d’exploiter le parallélisme des processeurs modernes (multi-coeurs)

Cependant, pour permettre le travail de plusieurs unités de calculs sur une application
donnée, la coordination de ceux-ci est primordiale. Pour ce faire, divers paradigmes ou lan-
gages ont été mis en œuvre afin de permettre la répartition des tâches entre les diverses uni-
tés ainsi que de leurs permettre de communiquer et de se synchroniser en un point donné.
Ces paradigmes de programmations sont décomposés en trois grandes familles :

• modèle à mémoire partagée : l’ensemble de l’espace mémoire de travail est commun à
toutes les unités de calculs, appelées thread. Chaque unité de calcul travaille indépen-
damment des autres mais les modifications mémoire de l’un d’entre eux sont visibles
par tous.
Les paradigmes les plus connus sont : OpenMP et pThread.

• modèle à mémoire distribuée : chaque unité de calcul, appelée processus, possède son
propre espace mémoire local, non visible par les autres unités. Chaque unité de calcul
travaille indépendamment des autres et les communications entre unités de calculs
sont réalisées au travers d’un réseau d’intercommunication. Le partage de données
ainsi que les synchronisations entre unités de calculs doivent être définis explicitement
par le développeur.
Les paradigmes les plus connues sont : MPI, Cuda et OpenCL.

• modèle hybride : combinaison des deux modèles précédents présentant ainsi une ar-
chitecture parallèle à deux niveaux : i) l’échelle des processus associée au modèle à
mémoire distribuée et ii) l’échelle des threads associée au modèle à mémoire partagée.
Les combinaisons de paradigmes les plus connues sont : MPI + OpenMP, MPI + Cuda/OpenCL,
OpenMP + Cuda/OpenCL.

Dans le cadre de ces travaux de thèse, nous avons opté pour un modèle hybride basé sur
la combinaison MPI + OpenMP décrites ci-dessous.

4.2.1 Parallélisation MPI

Le paradigme MPI (Message-Passing-Interface), s’inscrivant dans la configuration des
systèmes à mémoire distribuée illustré sur la figure 4.1, est basé sur une librairie externe
au programme dont on fait appel aux fonctionnalités au travers de routines préfixées par
MPI_. Cette interface permet la communication point-à-point entre processus au travers
de routines bloquantes MPI_SEND/MPI_RECV ou non-bloquante MPI_ISEND/MPI_IRECV
ainsi que des communications collectives au travers, entre autres, des routines MPI_BCAST,
MPI_ALLTOALL. De plus, afin de permettre la synchronisation des processus en un point
donné du programme, la routine MPI_BARRIER est utilisée. Depuis sa définition initiale en
Juin 1994, l’emploi massif de l’interface a contribué à l’amélioration continue de celle-ci par
les concepteurs des supercalculateurs (ex : IBM, Bull, Cray, ...). Ainsi, de par l’indépendance
de l’implémentation MPI par rapport au code de l’utilisateur (i.e. librairie externe au pro-
gramme de l’utilisateur), les implémentations actuelles sur ces machines permettent d’en
extraire les meilleurs performances. Cependant, de par la nécessité de définir explicitement
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des points de communication et de synchronisation, cette approche nécessite souvent la
réécriture complète d’un code séquentiel existant afin d’en extraire les meilleurs perfor-
mances.

inter communication

processeur
processus MPI

mémoire RAM

Processus
#1

Processus
#2

Processus
#3

Processus
#4

FIGURE 4.1 – Représentation schématique d’un système à mémoire distribuée.

4.2.2 Parallélisation OpenMP

Le paradigme OpenMP (Open-Multi-Processing) défini initialement en octobre 1997 dans
le cadre des système à mémoire partagée comme illustré sur la figure 4.2, est basé sur un en-
semble de directives de compilation (parfois appelées décorateurs) ainsi que d’une librairie
externe permettant d’étendre ses fonctionnalités. Le principe de base de l’approche par di-
rectives est de simplifier la parallélisation d’un programme séquentiel existant en y ajoutant
des directives OMP PARALLEL / OMP END PARALLEL de part et d’autre de la zone du code
que l’on souhaite paralléliser, offrant ainsi une grande souplesse aux développeurs. Afin de
simplifier d’autant plus la parallélisation, les directives de parallélisation automatique des
boucles OMP DO et de partage des tâches OMP WORKSHARE et OMP SECTIONS permettent
d’exhiber plus simplement du parallélisme. Cependant, cette première approche de la paral-
lélisation OpenMP, dite à grain-fins (fine-grain), ne permet d’exhiber des performances que
dans des cas très simples (ex : boucle simple sans dépendance), mais présente de faibles ni-
veaux de performances dans la plupart des cas. Une autre approche, dite à grain grossier
(coarse-grain) consiste à étendre la zone parallèle (OMP PARALLEL / OMP END PARALLEL)
à l’ensemble du code, de décomposer soit même les boucles et de gérer explicitement les
points de synchronisation et d’accès mémoire des threads grâce aux directives OMP BAR-
RIER, OMP SINGLE, OMP MASTER et OMP CRITICAL. Cette approche, bien plus complexe
que la première et nécessitant souvent la réécriture du code, permet d’exhiber bien plus de
parallélisme et d’atteindre des performances équivalentes à l’approche MPI dans les mêmes
configurations.
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thread OpenMP

mémoire RAM

FIGURE 4.2 – Représentation schématique d’un système à mémoire partagée.

4.2.3 Parallélisation Hybride MPI/OpenMP

Suite à l’augmentation des ressources informatiques dans les grands centres de calculs
(nombre de processeurs ≥ 100000) et de la complexité des phénomènes physiques étudiés,
les codes de simulations, usuellement parallélisés en MPI, voient leur scalabilité diminuer
de façon importante au delà d’un nombre de processeurs de l’ordre de la dizaine de millier.
Le gain de performances suite à l’expansion du nombre de processeurs est bien souvent ra-
lenti par la bande-passante des réseaux d’interconnexion. Aussi, afin de pallier ce problème,
l’ajout d’une sous-parallélisation locale (i.e. interne à chaque processus MPI) basée sur une
approche à mémoire partagée est employée ; approche que l’on nomme, parallélisation Hy-
bride. Cette approche, dont une illustration est faite en figure 4.3-A, se caractérise par une
première échelle associé aux processus du système à mémoire distribuée (ici, l’approche
MPI) et une seconde échelle locale associé aux threads du système à mémoire partagée (ici,
l’approche OpenMP). Cela implique, pour un nombre d’unités de calcul identique, la dimi-
nution du nombre de processus MPI (et de fait, des communications) permettant ainsi d’en
extraire les meilleurs performances (i.e. scalabilité).

L’approche hybride se caractérise également par le type de communication thread-thread
appartenant chacun à des processus MPI distincts. Les implémentations récentes de la norme
MPI permettent divers niveaux de support de l’hybridation MPI/OpenMP qui sont :

• MPI_THREAD_SINGLE :
seul un thread par processus peut s’exécuter

• MPI_THREAD_FUNNELED :
plusieurs threads peuvent s’exécuter, mais seul le thread "MASTER" peut faire des ap-
pels aux fonctions MPI

• MPI_THREAD_SERIALIZED :
tous les threads peuvent faire appels aux fonctions MPI, mais un seul à la fois

• MPI_THREAD_MULTIPLE :
tous les threads peuvent s’exécuter et réaliser des appels MPI

Une illustration des niveaux de supports MPI_THREAD_FUNNELED et MPI_THREAD_-
MULTIPLE est présenté sur la figure 4.3-B dans le cas du transfert de valeurs aux interfaces
des processus MPI.
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FIGURE 4.3 – Illustrations schématiques d’un système hybride (gauche) et des différents niveaux de
communications inter-processus au sein d’une architecture hybride.

Dans le cadre du développement du code de simulation couplée convection-rayonnement,
nous avons opté pour une prise en compte de l’hybridation de niveau MPI_THREAD_MUL-
TIPLE, compatible avec les machines ADA (IBM x3750-M4, 10624 cœurs de calculs) et TU-
RING (IBM Blue Gene/Q, 98304 cœurs de calculs) présentes au centre de calcul de l’IDRIS à
Orsay. Aussi, toutes les mesures de performances réalisées par la suite s’effectueront sur
la machine ADA.

4.3 Parallélisation du problème convectif

Cette section donne une présentation rapide de l’approche employée pour la parallélisa-
tion du problème convectif.

4.3.1 Parallélisation MPI : décomposition de domaine

Afin de tirer parti des ressources mémoires des clusters de calculs, l’approche la plus uti-
lisée est la décomposition de domaine MPI qui consiste à découper le domaine de calcul en
un ensemble de sous-blocs répartis sur les différents processus organisés suivant une topo-
logie cartésienne. Afin de permettre la résolution des équations de conservation discrétisées,
l’échange d’informations aux bords de chaque sous-bloc doit être réalisé. Pour ce faire, une
approche considérant des cellules fantômes (ghost-cells) est employée et les échanges entre
processus sont réalisées à l’aide de la routine MPI MPI_SENDRECV, permettant ainsi, par
exemple, l’envoi de données vers le processus aval et la réception de données depuis le pro-
cessus amont en simultané, assurant ainsi une utilisation optimale des multiples liens des
réseaux de communication. Une illustration de la décomposition de domaine MPI est pré-
senté sur la figure 4.4.
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cellule de calcul

cellule fantôme

sous-bloc
processus MPI

FIGURE 4.4 – Illustration de la décomposition de domaine MPI (gauche) et de la sous-décomposition
de domaine OpenMP par processus MPI (centre). Représentation des cellules fantômes (droite) utili-
sées pour les communications inter-processus MPI.

4.3.2 Parallélisation OpenMP : sous-décomposition de domaine

Afin de réaliser le second niveau de la parallélisation hybride, nous optons au même titre
que la parallélisation MPI, pour une approche de sous-décomposition de domaine locale où
chaque thread OpenMP est affecté à un sous-bloc. L’intérêt de cette approche dans le cas
OpenMP est qu’il n’est pas nécessaire de réaliser des communications lors d’échanges d’in-
formations interne au bloc MPI entre les sous-blocs OpenMP. Ceux-ci, partageant le même
espace mémoire, travaillent en simultané sur un sous-ensemble du même espace de travail.
Aussi, l’échange d’informations entre les threads d’un même processus MPI s’effectue uni-
quement grâce à une synchronisation locale par le biais de la directive OMP BARRIER et la
lecture de la valeur désirée dans la portion de l’espace de travail du voisin. Les communi-
cations entre threads appartenant à des processus MPI différents s’effectuent par transferts
MPI thread-thread des portions de cellules fantômes concernées aux interfaces comme dé-
crit dans la section 4.2.3. Une illustration de l’approche hybride employée dans le cadre de
la parallélisation du problème convectif est présenté en figure 4.5.

MPI 
Domain Decomposition

OpenMP 
Domain Decomposition

OpenMP
Sub-Mesh

MPI block

OpenMP block Solved cells

Ghost cells

FIGURE 4.5 – Illustration de la décomposition de domaine MPI (gauche) et de la sous-décomposition
de domaine OpenMP par processus MPI (centre). Représentation des cellules fantômes (droite) utili-
sées pour les communications inter-processus MPI.

4.4 Parallélisation du problème radiatif

Dans cette section, une description des différentes approches employées pour la paral-
lélisation du problème radiatif est faite. Afin de permettre la comparaison des performances
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des différentes méthodes présentées, la configuration nommée "Cas B" dans les travaux de
[Soucasse et al., 2012] est utilisée, avec les caractéristiques résumés ci-dessous :

paramètre valeur unité

Rapport d’aspect cubique
H 1 m

Tr e f 300 K
Pr e f 101325 Pa
∆T 0,0109 K
Ra 106 (-)
Pl 6,27×10−7 (-)
Θ0 27408 (-)

Espèce absorbante H2O
xr e f 0,02 (-)

emissivités parois actives parois passives
ǫ 1 0 (-)

TABLEAU 4.1 – Configuration physique employée pour l’étude de performances des méthodes de pa-
rallélisation du problème radiatif.

A la différence des travaux originaux de [Soucasse et al., 2012], nous ne considérons pas
le CO2 dans nos simulations, le traitement du couplage de plusieurs espèces absorbantes
n’étant pas pris en compte dans notre implémentation du module de gaz réel. Cependant,
le CO2 n’ayant qu’un effet très limité à température ambiante, en comparaison à l’humidité,
le traitement seul de ce dernier permet une bonne comparaison avec les travaux initiaux
de [Soucasse et al., 2012]. En complément à la configuration physique décrite ci-dessus, les
éléments de discrétisation et de résolution numérique sont définis ci-dessous :

paramètre valeur unité

maillage de référence 80x80x80 (-)
Nombre d’itérations 20 (-)
Schéma numérique STEP

Ordre de la quadrature SN S8 (-)
Nombre de gaz-gris 8 (-)

bornes des coefficients d’absorption 0,01 10 000 (m−1)

TABLEAU 4.2 – Configuration numérique employée pour l’étude de performances des méthodes de
parallélisation du problème radiatif.

Le but de cette étude étant de quantifier les performances des méthodes employées dans
un cas d’étude réaliste, le couplage avec le module de convection a été désactivé. De fait,
l’étude considère une pseudo convergence vers l’équilibre radiatif au sein de la cavité en
considérant un champ de température imposé aux parois et au sein du fluide, issu de la
convergence d’un calcul couplé convection-rayonnement dans la même configuration phy-
sique. De fait, le champ de terme source radiatif ainsi que les flux de chaleur aux parois ré-
sultant ne sont pas présentés. Cependant, afin de s’assurer de la justesse et de la consistance
des méthodes employées, les grandeurs intégrées que sont le Nusselt radiatif aux parois ainsi
que les valeurs minimum et maximum du terme source radiatif au sein de la cavité sont com-
parées à ceux obtenues dans le cas de l’approche séquentiel présentée dans l’algorithme 1.
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4.4.1 Parallélisation MPI : décomposition de domaine

Le problème couplé qui sera traité par la suite (couplage convection-rayonnement) im-
pose une décomposition du champ de température sur l’ensemble des processus MPI, for-
çant ainsi la décomposition de domaine (DDP, Domain-Decomposition-Parallelization) du
problème radiatif. Néanmoins, d’autres méthodes de décomposition existent dans le cadre
de la parallélisation MPI du problème radiatif et sont décrites dans les travaux de [Gonçalves
and Coelho, 1997; Poitou et al., 2012; Novo, 1999] et un rappel des différentes techniques est
présenté par [Coelho, 2014].

La parallélisation par la méthode de décomposition de domaine, étudiée par [Yildiz and
Bedir, 2006; Chandy et al., 2007; Gong et al., 2011; Gonçalves and Coelho, 1997], est princi-
palement réalisée par deux approches :

• l’approche système : cette approche consiste à représenter l’ensemble des ETR suivant
toutes les directions~s, par un système linéaire qui sera par la suite résolu par des librai-
ries de résolution parallélisées (ex : SCALAPACK, PETSc, ...). Cette approche, principa-
lement utilisée sur les maillages non-structurés, présente l’avantage d’employer des
librairies optimisées de résolutions parallèle mais implique l’usage de grandes quan-
tités de mémoire et est bien souvent restreinte au méthodes de résolutions itératives
(ex : gradient conjugué, GMRES, SOR, ...).

• la méthode de balayage de domaine (domain-sweeping) : cette approche consiste
à exhiber du parallélisme dans la méthode de résolution séquentielle de proche en
proche présentée dans le chapitre précédent. Cette méthode, moins gourmande en
mémoire, implique cependant une gestion fine des dépendances ainsi que des syn-
chronisations entre les processus MPI.

Dans le cadre de cette thèse, nous allons nous focaliser sur la méthode de balayage de
domaine pouvant être réalisée par deux grandes approches : i) la méthode de pipeline logi-
ciel (Software-pipelining, SP) et ii) la méthode propagation de front d’onde (Wavefront, WF).
Une rapide présentation et description de ces deux méthodes est donné dans [Jin et al., 1999;
Lavallee and Wautelet, 2013].

Software pipelining (SP)

La méthode de pipeline logiciel (Software-Pipelining) s’inspire des méthodes de pipe-
line des instructions implémentées dans les processeurs récents permettant l’émulation de
cœurs de calculs virtuels. Le principe de cette approche a été par la suite employé dans le
domaine de la résolution de systèmes à double dépendance (ou nid de boucle avec double
dépendances), couramment employé dans les benchmarks de parallélisation LU tel que le
NAS Parallel Benchmark [Jin et al., 1999].

Afin de paralléliser le problème 2D, cette méthode considère une décomposition spatiale
1D de celui-ci dans une direction donnée (ex : suivant i ), le long duquel les processeurs (pro-
cessus MPI ou threads) seront répartis (figure 4.6). Cette direction devient ainsi la direction
privilégiée suivant laquelle le parallélisme est exhibé. Cependant, afin d’assurer la double
dépendance du problème, une synchronisation fine des processeurs (i.e. threads) est néces-
saire. Ainsi, lorsque le processeur (i.e. thread) numéro 2 a terminé de traiter la ligne j , il doit
attendre que le processeur numéro 1 ait terminé de traiter la ligne j +1 avant de continuer.
Cette approche permet ainsi à tous les processeurs (i.e. threads) de travailler en simultané, et
ce avec une ou plusieurs lignes d’écarts les uns par rapport aux autres, comme illustré sur la
figure 4.6. Ainsi, si la charge de travail est équilibrée pour l’ensemble des Npr oc processeurs
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(i.e. threads), on atteint une occupation maximale des processeurs (i.e. threads) au bout de
Npr oc séquences temporelles pour une durée de (N j −Npr oc ) séquences temporelles (où une
séquence temporelle correspond à la complétion d’une ligne j d’un sous-bloc Ni /Npr oc ).
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FIGURE 4.6 – Principe du pipeline logiciel dans le cas d’un nid de boucle à double dépendance 2D.
(gauche) Approche initiale basée sur un système à mémoire partagé. (centre) Approche MPI à décom-
position de domaine 1D. (droite) Tableau d’activation des processeurs dans le cas d’une répartition
équilibrée de la charge.

Dans le cas 2D (resp. 3D) où la décomposition de domaine est également 2D (resp. 3D),
la méthode est étendue suivant la seconde (resp. troisième) dimension comme illustré sur la
figure 4.7 en 2D. L’inconvénient de cette approche est que l’on perd la capacité de remplis-
sage de la décomposition 1D précédente, qui se restreint ainsi aux processeurs (i.e. threads)
alignés le long de la direction privilégiée de parallélisation. Cependant, dès lors que l’on dé-

compose en priorité suivant la direction privilégiée (i.e. Ni
pr oc ≥ N j

pr oc ), les performances
obtenues sont bien souvent supérieures aux autres méthodes de parallélisation.
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FIGURE 4.7 – Application du pipeline logiciel dans le cas d’un nid de boucle à double dépendance 2D
suivant une décomposition de domaine 2D. (gauche) Début de la méthode et (droite) 4 étapes plus
tard.

Dans le cas de l’exemple présenté sur la figure 4.7-droite, le choix d’attendre la fin de la
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dernière ligne du processus MPI #1 avant transmission au processus MPI #3 a été privilégié
afin d’éviter l’intégration de tests (condition IF) dans la boucle rapide, ce qui réduit considé-
rablement les performances de la méthode. Ainsi :

• Dans le cas 2D,
• pour tout (i = i f i n , j ), IE est transmis au voisin de droite
• pour (i = i f i n , j = j f i n), l’ensemble des Ni /Ni

pr oc luminances IN sont transmises au
voisin du dessus

• Dans le cas 3D,
• pour tout (i = i f i n j ,k), IE est transmis au voisin de droite
• pour tout (i = i f i n , j = j f i n ,k), l’ensemble des Ni /Ni

pr oc luminances IB sont trans-
mises au voisin du fond

• pour (i = i f i n , j = j f i n ,k = k f i n), l’ensemble des Ni N j /(Ni
pr oc N j

pr oc ) luminances IN

sont transmises au voisin du dessus

Propagation de front d’onde (WF)

La méthode de propagation de front d’onde (wavefront, WF) consiste à exhiber du paral-
lélisme en considérant que pour une direction de propagation~s (nous ne traiterons ici que
le cas où (µ,η) > 0), la DOM ne nécessite que les informations issues des cellules amonts
(ici (i −1, j ) et (i , j −1)) pour la résolution de la luminance en (i , j ). Ainsi, la résolution de la
luminance des cellules appartenant au plan Hn = i + j −1 (en 2D ; Hn = i + j +k −2 en 3D)
peut s’effectuer indépendamment les unes des autres, comme illustré sur la figure 4.8-A.

Par extrapolation, nous pouvons appliquer la méthode à l’échelle des processus MPI
comme illustré sur la figure 4.8-B, au sein desquels une approche purement séquentielle est
appliquée (Cf. 3.4 et 3.5). Ainsi, dans le but de résoudre le problème radiatif dans l’ensemble
du domaine de calcul pour une direction~s donnée, la méthode se présente en une série de
séquences sur Hn dans lesquelles du parallélisme peut être exhibé. Le motif spatio-temporel
obtenu est présenté en figure 4.8-C.
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FIGURE 4.8 – Principe de la méthode de propagation de front d’onde 2D appliquée à la luminance
I(~s) dans la direction~s telle que (µ,η) > 0. (A) Illustration des Hyperplans Hn et de leurs dépendances.
(B) Extrapolation de la méthode à l’échelle des processus MPI. (C) Graphe de dépendance temporelle
des séquences de résolution parallèle du problème radiatif à l’échelle des processus MPI.

Comme observé sur la figure 4.8-C, le taux d’occupation des processus MPI est très faible.
Le cas présenté dans cette figure montre ici un taux de parallélisme maximum de 33% cor-
respondant au plan H3 où les processus P3,P5 et P7 sont actifs. Dès lors que l’on considère
le quadrant complet (Octant en 3D), la direction ~s2 ne sera traitée qu’une fois le balayage
complet du domaine associé à la direction ~s1 terminé, comme illustré sur la figure 4.9.
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FIGURE 4.9 – Principe de la méthode de propagation de front d’onde 2D appliquée à la luminance I(~s)
dans la direction~s telle que (µ,η) > 0 (A). (B) Processus de résolution appliqué à un set de directions
appartenant au quadrant (octant en 3D) définit par (µ,η) > 0. (C) Tableau d’activation des processus
MPI au cours des différentes séquences.

La figure 4.9-C présente une illustration de l’activité de chaque processus MPI au cours
des différentes séquences temporelles associées à l’évolution séquentielle des hyperplans
Hn . La structure par bandes diagonales de l’activité des processus montrent les dépendances
entre les processus ainsi que le taux de remplissage particulièrement faible de cette ap-
proche. Afin de pallier cette sous-occupation, deux approches ont été proposées dans la
littérature :

• sub-Octant direction-pipelining :
cette approche consiste à exhiber plus de parallélisme en émettant des "trains d’ondes"
associés à plusieurs directions appartenant au même octant.

• multi fronts :
cette approche consiste à émettre des front d’ondes depuis l’ensemble coins du do-
maine en simultané.

• sub-Octant direction-pipelining

La méthode de "sub-direction-pipelining" s’inspire de la méthode des pipelines d’opéra-
teurs et consiste à résoudre localement (dans chaque processus MPI) l’ensemble des direc-
tions de l’octant considéré en série, sans attendre la fin du processus de balayage MPI associé
à la première direction~s. Une illustration de la méthode est présentée sur la figure 4.10.
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FIGURE 4.10 – Illustrations du software pipelining appliquée à la méthode de propagation de fronts
d’ondes.

Cette méthode offre l’avantage d’exhiber plus de parallélisme que la méthode classique
et présente ainsi un taux d’occupation bien supérieur (Cf. figure 4.10-D), pour une com-
plexité de mise en œuvre équivalente. En outre, plus le nombre de direction par octant aug-
mente (augmentation de l’ordre de la quadrature ; ex : (S8,S10) → (10,15) directions/octant),
plus le taux d’occupation augmente, permettant dans certains cas, d’atteindre l’occupation
maximale des processus MPI, impossible à obtenir avec la méthode classique.
Néanmoins, une fois les fronts d’ondes de l’ensemble des directions du premier quadrant
émis, l’ensemble des processus MPI du domaine doivent attendre la fin du balayage de l’en-
semble des sous-directions afin de changer d’octant. Bien que le "direction-pipelining" per-
mette d’exhiber plus de parallélisme, cette étape de synchronisation globale introduit tou-
jours une perte de scalabilité de la méthode.

• multi-fronts

La méthode multi-fronts considère que les fronts de propagation sont indépendants les
uns des autres et que ceux-ci peuvent être générés à partir des quatre coins (8 coins en 3D) du
domaine simultanément, permettant ainsi aux processus MPI les plus éloignés de travailler
au plus tôt. Une illustration du processus est présentée en figure 4.11.
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FIGURE 4.11 – Illustration de la méthode multi-fronts dans une configuration 2D. Les cellules rouges
correspondent aux lieux de collisions de deux fronts ou plus sur un même processus.

Bien que cette méthode permette à quatre (huit en 3D) fronts d’êtres propagés dans le
domaine en simultané, augmentant d’autant plus le taux d’occupation des processus (et de
fait, la scalabilité), elle introduit cependant des problèmes de "collision" des fronts d’ondes
sur certains processus MPI (blocks rouge sur la figure 4.11) nécessitant un arbitrage. Ce-
pendant, cette méthode, une fois combinée au sub-Octant direction -pipelining, permet, en
théorie, d’exhiber d’excellentes performances. Pour plus d’informations concernant la mise
en place de la méthode (sans sub-Octant direction-pipelining), nous renvoyons le lecteur
vers les travaux de [Yildiz and Bedir, 2006; Chandy et al., 2007].

Performances

Nous allons à présent étudier les performances comparées des différentes stratégies pré-
sentées précédemment. A des fins de simplification, les méthodes décrites précédemment
seront représentées par les contractions suivantes :

Méthode contraction
Software Pipelining SP
Front d’onde WF
Front d’onde + sub-octant direction-pipelining WF+SP
Front d’onde multi-fronts MF
Front d’onde multi-fronts + sub-octant direction-pipelining MF+SP

TABLEAU 4.3 – Description des légendes associées aux méthodes.

De plus, la répartition des processus MPI sur la topologie cartésienne étant pilotée par
la routine MPI MPI_Cart_Create, celle-ci est indépendante du maillage. Aussi, pour les diffé-
rentes configurations, la répartition des processus MPI en fonction du nombre de processus
est donné dans le tableau suivant :
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Nombre de processus MPI NMPI
x NMPI

y NMPI
z

1 1 1 1
2 1 1 2
4 1 2 2
8 2 2 2

16 1 4 4
32 2 4 4
64 4 4 4

128 4 4 8

TABLEAU 4.4 – Répartition des processus MPI sur la topologie cartésienne.

• Scalabilité forte (strong-scaling)

Dans le cadre de cette étude, nous considérons les conditions de calcul présentées dans
les tableaux 4.1 et 4.2 appliqué sur un maillage de 160×160×160 cellules.

Nous pouvons observer sur la figure 4.12a un comportement quasi-linéaire pour l’en-
semble des méthodes basées sur la technique du front d’onde, hormis la méthode standard
WF qui semble présenter une pente moins prononcée et une cassure proche de 8 processus.
Cependant, on y observe également un comportement plus dégradé de la méthode basée
sur le pipeline logiciel SP. Le comportement est quasi-idéal jusqu’à 4 processeurs puis se
dégrade brusquement au niveau de 8 processeurs avant de récupérer un niveau de perfor-
mance proche de l’idéal au delà. Ces observations sont également visibles sur les figures
4.12b et 4.12c présentant respectivement l’accélération et l’efficacité des méthodes.

En se focalisant sur le cas SP, nous observons en croisant les informations de répartition
des processus du tableau 4.4 et les figures 4.12, que la perte de scalabilité apparait lorsque
la répartition des processus suivant la direction x, qui est également la direction privilégiée
du parallélisme de la méthode, est différente de l’unité. L’explication est que les communi-
cations bloquantes suivant la direction privilégiée x conduisent à une faible granularité de
l’algorithme. En effet, dans le cas à 8 processus, chacun d’entre eux procède à la résolution de
Ni /NMPI

x = 80 cellules entre deux communications MPI, là où ceux des méthodes basées sur
le front d’onde résolvent l’ensemble des cellules du sous-domaine (Ni N j Nk /NMPI = 512000
cellules) avant de transmettre.
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(a) Performance.

(b) Accélération.

(c) Efficacité.

FIGURE 4.12 – Évolution de la performance, de l’accélération et de l’efficacité en fonction du nombre
de processus MPI pour un maillage de 160×160×160 cellules.
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Ainsi, hormis le cas SP, les versions améliorées (WF + SP, MF, MF + SP) de la méthode de
front d’onde (WF) présentent une efficacité supérieure à 80%.
Néanmoins, si l’on considère la méthode de front d’onde standard WF comme référence, on
observe que l’ensemble des versions améliorées de celle-ci assurent un gain de performance
allant de 15% à 217%, comme observé dans le tableau 4.5.

MPI WF SP WF+SP MF MF+SP
1 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99
2 1,00 1,13 1,15 1,13
4 1,00 1,28 1,28 1,27 1,30
8 1,00 0,56 1,41 1,41 1,44

16 1,00 1,79 1,80 1,70 1,86
32 1,00 1,65 1,92 1,83 1,96
64 1,00 1,05 2,15 2,17

TABLEAU 4.5 – Gains de performances des différentes méthodes par rapport au cas WF.

• Scalabilité faible (weak-scaling)

Dans le cadre de cette étude, nous considérons les conditions de calcul présentées dans
les tableaux 4.1 et 4.2 associée au jeu de maillages suivant :

type taille facteur de taille
grossier 80x80x80 1

...

127x127x127 4
160x160x160 8
202x202x202 16
254x254x254 32
320x320x320 64

fin 403x403x403 128

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 4.13. Au même titre que les ré-
sultats présentés en strong-scaling sur 160×160×160 cellules, les performances, l’accéléra-
tion ainsi que l’efficacité présentent les mêmes profils. Ce qui semble montrer que les per-
formances des différentes méthodes sont indépendantes de la taille du problème, tout du
moins, pour des problèmes cubiques possédant au plus 403×403×403 cellules.

Cependant, au vu des difficultés rencontrées au cours du développement de ces mé-
thodes, le tableau 4.6 présente un classement, selon l’auteur (subjectif), des différentes mé-
thodes en fonction de leur complexité de mise en œuvre.

Classement Méthode
1 WF
2 WF + SP
3 SP
4 MF
5 MF + SP

TABLEAU 4.6 – Classement des méthodes selon leur complexité de mise en œuvre (1 : facile → 5 :
complexe).
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(a) Performance.

(b) Accélération.

(c) Efficacité.

FIGURE 4.13 – Évolution de la performance, de l’accélération et de l’efficacité en fonction du nombre
de processus MPI.
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En résumé au vu de l’étude actuelle réalisée en MPI pur tant en weak scaling qu’en
strong scaling, et bien que la méthode MF + SP semble présenter les meilleurs performances,
la méthode WF + SP lui sera préférée du fait de sa grande simplicité de mise en œuvre et de
ses performances, proches de la méthode MF + SP.

4.4.2 Parallélisation OpenMP

Dans cette section, une étude de différentes techniques de parallélisation du problème
radiatif sur des systèmes à mémoire partagée (utilisant le paradigme OpenMP) est présen-
tée. On considère ici une parallélisation OpenMP pure (i.e. pas de parallélisation MPI) dans
laquelle l’ensemble du domaine de calcul est contenu dans la mémoire RAM d’un unique
processeur auquel l’ensemble des cœurs de calculs ont accès.

Décomposition de domaine spectral (SDP)

La méthode de décomposition de domaine spectral (Spectral-Decomposition-Parallelization)
consiste à répartir les différents Ng gaz-gris virtuels issus de la discrétisation du spectre d’ab-
sorption par la méthode SLW sur les différents threads, comme illustré sur la figure 4.14.
Ainsi, chaque thread parcourt l’intégralité des Ni ×N j ×Nk cellules qui composent le do-
maine ainsi que les Ndi r directions (i.e. domaine angulaire) en résolvant un set réduit de
Ng /Nthr ead s gaz gris, et ce indépendamment les uns des autres.
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FIGURE 4.14 – Illustration de la méthode de décomposition de 10 bandes spectrales sur 2 threads.

Décomposition de domaine angulaire (ADP/RDP)

La méthode de décomposition de domaine angulaire (Angular-Decomposition-Parallelization)
consiste à répartir les différents quadrants (octants en 3D) sur les différents threads, comme
illustré sur la figure 4.15. Ainsi, chaque thread parcourt l’intégralité des Ni ×N j ×Nk cellules
qui composent le domaine ainsi que les Ng gaz gris (i.e. domaine spectral) en résolvant un
set réduit de quadrants 4/Nthr ead s (octants 8/Nthr ead s). Cette approche présente l’avantage
de ne stocker que Ndi r /4 directions (Ndi r /8 en 3D) et d’éviter ainsi des tests (IF) et des opé-
rations "lentes" (qui consomment de nombreux cycles d’horloge) telles que le calcul de la
valeur absolue (ABS) au sein de la boucle principale, permettant en théorie de gagner en
performances.
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FIGURE 4.15 – Illustration de la méthode ADP pour laquelle chaque thread est affecté à un octant et
débute d’un coin donné du domaine

Cependant, cette approche ne permet pas à plus de 4 threads (8 threads en 3D) de tra-
vailler, les threads supplémentaires étant mis en attente à un point de synchronisation pos-
térieur à la boucle de résolution. La méthode RDP (Ray-Decomposition-Parallelization) per-
met de passer outre cette limitation en appliquant la décomposition à l’ensemble des Ndi r

comme illustré sur la figure 4.16.
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FIGURE 4.16 – Illustration de la méthode RDP pour laquelle l’espace angulaire formée par les Ndi r

directions est décomposée sur l’ensemble des threads indépendamment des dépendances associées
à chaque octant.

Décomposition de domaine spatial (DDP)

La méthode de décomposition de domaine spatial (Domain-Decomposition-Parallelization)
consiste à répartir les Ni ×N j ×Nk cellules du domaine sur les différents threads. Cette ap-
proche est identique à celle décrite dans le cadre de la parallélisation du problème radiatif
par MPI présentée dans la section précédente. De fait, les méthodes de front d’onde WF et
ses dérivés ainsi que la méthode de software pipelining SP sont également applicables au ni-
veau OpenMP. Cependant, La méthode SP étant particulièrement difficile à mettre en œuvre
du fait de la difficulté à synchroniser les threads deux à deux dans le cas OpenMP, ne sera pas
traitée.
En revanche, la méthode de propagation de fronts d’ondes est présentée sous différentes
formes adaptées et améliorées.

La première approche corresponds à la forme initiale de la méthode de front d’onde qui
consiste à procéder à la résolution du problème radiatif, en parallèle, sur l’ensemble des
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cellules du maillage appartenant à l’hyperplan d’équation H = i + j −1 (H = i + j +k −2 en
3D) pour (i , j ,k) allant de (1,1,1) à (Ni ,N j ,Nk ), pour toute direction~s définie dans le premier
octant. Ainsi, les hyperplans sont résolus en séquentiel, mais les cellules qui le composent
sont résolues en parallèle. Ainsi, une fois le nombre de cellules par hyperplan NH

el t obtenu, les
cellules sont distribuées sur les différents threads pour un hyperplan donné. Une illustration
de la méthode est présentée sur la figure 4.17.

Thread #1

Thread #2

domaine

Thread #3

Thread #4

FIGURE 4.17 – Illustration de la méthode de propagation de front d’onde en OpenMP où les threads
se déplacent sur le maillage.

Afin de déterminer les indices des cellules appartenant à un hyperplan l = i + j +k en 3D,
il est nécessaire de satisfaire les conditions suivantes :

3 ≤ l ≤ Ni +N j +Nk (4.1)

1 ≤ i ≤ Ni (4.2)

1 ≤ j ≤ N j (4.3)

1 ≤ k ≤ Nk (4.4)

En combinant le fait que i = l − j −k et les relations précédentes, on obtient :

−N j −Nk ≤ − j −k ≤−2

l −N j −Nk ≤ l − j −k ≤ l −2

max(l −N j −Nk ,1) ≤ i ≤ mi n(l −2,Ni ) (4.5)

max(l − i −Nk ,1) ≤ j ≤ mi n(l − i −1,N j ) (4.6)

la même procédure est appliquée à l’indice j , ce qui conduit à l’algorithme suivant :
On observe ainsi que cette méthode peut être aisément généralisée pour n dimensions

(n ∈N
∗). Une fois les indices pré-déterminés à l’aide de l’algorithme 2, le processus de réso-

lution est défini suivant l’algorithme 3.
Une autre approche de la méthode de propagation de front d’onde est l’approche par

bloc, identique à la méthode WF MPI. Ainsi, chaque thread est affecté à un bloc (i.e. sous-
domaine) et les informations associées à la direction~s se propagent entre les threads lors des
étapes de synchronisation. La synchronisation entre deux threads permettant une approche
en software pipelining étant complexe en OpenMP, une boucle principale sur les hyperplans
H associés aux coordonnées du thread permet ainsi la synchronisation entre les plans, et de
fait, la conservation des dépendances entre les cellules. Une illustration de la méthode est
présentée sur la figure 4.18.
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Algorithm 2: Calcul des indices des cellules appartenant aux hyperplans

Output: tab[Ni +Nj +Nk,Ni ×Nj,3] : tableau d’indices
Output: Nelt[Ni +Nj +Nk] : nombre de cellules par hyperplan
/* Boucle sur les hyperplans */

for l ← 3 to Ni +N j +Nk do
m ← 1
/* balayage de l’hyperplan l */

for i ← max(l −Nk −N j ,1) to mi n(l −2,Ni ) do
for j ← max(l − i −Nk ,1) to mi n(l − i −1,N j ) do

k ← l − i − j
tab[l ,m, :] ← [i , j ,k]
m ← m +1

Nelt[l ] ← m

Algorithm 3: processus de résolution

/* Boucle sur les gaz */

for g ← 1 to Ng az do
/* Boucle sur les directions */

for d ← 1 to Ndi r do
/* Boucle sur les hyperplans */

for l ← 3 to Ni +N j +Nk do
/* partage des éléments entre les threads */

(emi n ,emax) ← g etMyEl ementRang e(Nelt[l ],myThr eadId)
/* boucle sur les éléments */

for e ← emi n to emax do
(i , j ,k) ← tab[l ,e, :]
/* Résolution de l’ETR pour (i , j ,k) ... */

Synchronisation des threads
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FIGURE 4.18 – Illustration de la méthode de propagation de front d’onde par block en approche
OpenMP où les threads sont fixes sur le maillage et les informations sont échangées entre threads.

De plus, au même titre que son homologue MPI, cette méthode peut également être com-
binée au direction-pipelining par bloc conduisant à la représentation de la figure 4.19.
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Thread
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Thread
#1

FIGURE 4.19 – Illustration de la méthode de propagation de front d’onde par block combinée au
direction-pipelining.

Décomposition de domaine mixte (MDP)

La méthode de décomposition de domaine mixte (Mixed-Decomposition-Parallelization)
consiste à combiner différentes méthodes citées précédemment afin d’en combler certains
déficits. L’approche mixte que nous présentons est une combinaison entre la méthode RDP
et la méthode SDP. Cette approche consiste à affecter à chaque thread, un sous-ensemble de
gaz gris ainsi qu’un sous-ensemble de directions ~s comme illustré sur la figure 4.20. Ainsi,
chaque thread parcourt l’ensemble du domaine comme dans la méthode RDP, sans interfé-
rer avec les autres.

Directions
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1

Ngaz Thread #1

Thread #2

Thread #3

Thread #4

Thread #5

Thread #6

FIGURE 4.20 – Illustration de la discrétisation de l’espace direction/gaz sur l’ensemble des threads
OpenMP.
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Performances

Nous allons à présent étudier les performances comparées des différentes stratégies pré-
sentées précédemment. A des fins de simplification, les méthodes décrites précédemment
seront représentées par les contractions suivantes :

Méthode contraction
DDP Front d’onde WF
DDP Front d’onde par bloc WF-B
DDP Front d’onde par bloc + direction-pipelining WF-B+SP
RDP Décomposition de domaine angulaire par direction RDP
ADP Décomposition de domaine angulaire par octant ADP
SDP Décomposition de domaine spectrale SDP
MDP Décomposition de domaine mixte spectrale/direction SDP+RDP

TABLEAU 4.7 – Description des légendes associées aux méthodes OpenMP.

De plus, dans les cas WF-B et WF-B+SP, la répartition des threads OpenMP sur la topolo-
gie cartésienne étant pilotée par la routine MPI MPI_Cart_Create, celle-ci est indépendante
du maillage. Aussi, pour les différentes configurations, la répartition des threads OpenMP en
fonction du nombre de threads est donnée dans le tableau suivant :

Nombre de threads OpenMP NOMP
x NOMP

y NOMP
z

1 1 1 1
2 1 1 2
4 1 2 2
8 2 2 2

16 1 4 4
32 2 4 4

TABLEAU 4.8 – Répartition des threads OpenMP sur la topologie cartésienne.

Du fait de l’architecture de la machine de calcul ADA de l’IDRIS, chaque nœud de calcul
à mémoire partagé ne comporte pas plus de 32 cœurs de calcul, définissant ainsi la borne
maximale du nombre de threads disponibles par calcul OpenMP.

• Scalabilité forte (strong-scaling)

Dans le cadre de cette étude, nous considérons les conditions de calculs présentées dans
4.1 et 4.2 appliqué sur un maillage de 80×80×80 cellules.

Nous pouvons observer sur la figure 4.21a, qu’à la différence de leurs homologues en
MPI, les méthodes basées sur la propagation de fronts d’ondes (WF, WF-B et WF-B+SP) pré-
sentent des performances exécrables. Cela est d’autant plus vrai pour la configuration clas-
sique WF qui présente une perte de scalabilité passé 8 threads où l’accélération (figure 4.21b)
est de 6 pour une efficacité (figure 4.21c) de 70%.
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(a) Performance.

(b) Accélération.

(c) Efficacité.

FIGURE 4.21 – Évolution de la performance, de l’accélération et de l’efficacité en fonction du nombre
de threads OpenMP pour un maillage de 80×80×80 cellules.
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Le faible niveau de performance de la méthode WF pour des nombres de threads infé-
rieurs à 8 peut être en partie expliqué par l’accès mémoire non-coalescent introduit par le
balayage des cellules de l’hyperplan, en plus de la faible scalabilité intrinsèque à la méthode,
présentée précédemment dans la section MPI. Ainsi, les cellules appartenant à un même
hyperplan n’étant pas alignées en mémoire, l’accès à celles-ci s’en trouve ralenti. Ce ralen-
tissement se trouve accentué par la synchronisation effectuée à la fin de chaque hyperplan.
Pour des nombres de threads supérieurs à 8, la perte importante de performance est égale-
ment due à la faible scalabilité intrinsèque de la méthode, ainsi que par l’architecture de la
machine de calcul. En effet, comme illustré sur la figure 4.22, les champs stockés en mémoire
(ex : Température, luminances) sont répartis sur les différents espaces mémoires associés à
chacun des processeurs composé de 8 cœurs de calculs chacun. Ainsi, si le thread numéro
1 du processeur numéro 1 souhaite accéder à un espace mémoire appartenant au proces-
seur numéro 4, les requêtes d’accès ainsi que le transfert des données se feront au travers
d’un bus d’interconnexion interne au noeud, dont la latence est plus importante que l’accès
à l’espace mémoire qui lui est propre.

Ce problème d’accès mémoires non coallescentes est corrigé par la méthode de front
d’onde par bloc WF-B permettant l’accès à des blocs contigus de Ni /NOMP

x ainsi qu’une gra-
nularité plus grossière assurant une meilleure efficacité pour des nombres de threads supé-
rieurs à 8. Cependant, celui-ci présente une très faible efficacité pouvant descendre à 20%
sur 32 threads (figure 4.21c). D’aussi faibles niveaux d’efficacité peuvent être expliqués par
les synchronisations multiples permettant ainsi de s’assurer que tous les threads travaillent
sur le même gaz gris g , sur le même octant o et sur la même direction di r .

processeur

coeur de calcul
thread OpenMP

mémoire RAM

noeud de calcul
mémoire partagée

bus de communication interne au noeud

Thread
#8

Thread
#1

FIGURE 4.22 – Explication simplifiée de la latence mémoire en OpenMP dès lors que les accès mé-
moires ne sont pas locaux.

L’approche WF-B + SP permet de relaxer la contrainte sur les directions par octant, per-
mettant ainsi, au même titre que son homologue en MPI, le traitement de plusieurs direc-
tions par octant. Cette relaxation se traduit par une nette amélioration des performances
4.21a sur toute la gamme des threads par rapport aux méthodes WF et WF-B. L’efficacité ré-
sultante pour 32 threads passe ainsi de 20% à 57%.
Une autre approche consiste à relaxer la contrainte de synchronisation sur les gaz-virtuels.
Les gaz gris étant indépendants, cette approche permet ainsi de s’affranchir de l’ensemble
des synchronisations, tant angulaires que spatiales, entre les threads. Ainsi, la méthode SDP
permet à chaque thread de parcourir l’ensemble des Ni ×N j ×Nk cellules du domaine ainsi
que l’ensemble des Ndi r directions, indépendamment des autres. Cela permet d’exhiber une
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accélération quasi-idéale jusqu’à un nombre de threads égal au nombre de gaz Ng az = 8 (fi-
gure 4.21b). Cependant, la parallélisation s’effectuant exclusivement sur le spectre, seul un
nombre de threads inférieur ou égal au nombre de gaz peut contribuer au parallélisme ; les
threads supplémentaires étant mis en attente à un point de synchronisation se situant au
delà de la boucle de calcul. Néanmoins, on observe que le niveau de performance ne stagne
pas au delà d’un nombre de threads supérieur au nombre de gaz (figure 4.21a) car, afin de
permettre d’exhiber le maximum de performances possible, le calcul des quantités globales
que sont le terme source radiatif ainsi que le flux radiatif net aux parois peut être fait en pa-
rallèle sur l’ensemble des threads dès lors que le champ de luminance est déterminé (i.e. une
fois la boucle de résolution des ETR terminée).
Une dernière approche consite à relaxer la contrainte de synchronisation sur les octants. La
méthode ADP correspond ainsi à la version OpenMP de la méthode multi-front MF présen-
tée dans la section MPI. Au même titre que son homologue MPI, le niveau de parallélisme est
excellent, permettant ainsi une accélération idéale pour des nombres de threads inférieurs
au nombre d’octants (figure 4.21b). Cependant, pour les mêmes raison que pour la méthode
SDP, l’efficacité se dégrade pour des nombres de threads supérieurs à 8.
A l’instar de la méthode multi-front MPI, une version améliorée de la méthode ADP permet
d’exhiber plus de parallélisme en implémentant une forme de direction-pipelining. Ainsi, la
méthode RDP s’affranchit de la boucle sur les octants en bouclant directement sur les Ndi r .
Cela se traduit par une amélioration conséquente des performances en présentant une ac-
célération quasi-linéaire et une efficacité minimale à 32 threads de 86%.
Afin d’autoriser un niveau de parallélisme supérieur et tenter d’améliorer encore l’efficacité,
la méthode mixte SDP+RDP combine les meilleures méthodes spectrales et angulaires afin
de permettre d’étendre le domaine de performances optimales aux nombres de threads éle-
vés (Nthr ead s ≥ 32). Ainsi, pour des nombres de threads inférieurs ou égaux à 16, la méthode
présente les mêmes performance, accélération et efficacité que la méthode RDP. Au delà, la
décomposition spectrale permet d’exhiber du gain par rapport à la méthode RDP, laissant
présager une meilleure accélération pour des nombres de threads supérieurs à 32. Aussi, en
se référant à la figure 4.21c, on observe une efficacité minimum à 32 threads de 93%.

En prenant la méthode de front d’onde standard WF comme référence, on observe que
l’ensemble des méthodes présentées, hormis deux configurations à 8 threads des méthodes
WF-B et WF-B + SP, assurent un gain de performance allant de 0 à 29, comme observé dans
le tableau 4.9.

threads WF WF-B WF-B + SP RDP ADP SDP SDP+RDP
1 1,00 1,08 1,02 1,11 1,10 1,12 1,11
2 1,00 1,00 1,16 1,32 1,31 1,33 1,33
4 1,00 1,07 1,45 1,72 1,71 1,72 1,71
8 1,00 0,77 0,90 1,47 1,47 1,48 1,47

16 1,00 1,44 3,00 3,92 3,10 3,07 3,92
32 1,00 5,86 16,46 27,25 16,45 15,98 29,38

TABLEAU 4.9 – Gains de performances des différentes méthodes par rapport au cas WF.

Cependant, au vu des difficultés rencontrées au cours du développement de ces mé-
thodes,un classement est présenté dans le tableau 4.10, des différentes méthodes en fonc-
tion de leur complexité de mise en œuvre.
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Classement Méthode
1-2 SDP
1-2 ADP

3 RDP
4 SDP + RDP
5 WF
6 WF-B
7 WF-B + SP

TABLEAU 4.10 – Classement des méthodes selon leur complexité de mise en œuvre (1 : facile → 5 :
complexe).

Ainsi, au vu de l’étude en strong-scaling actuelle, la méthode SDP + RDP présente les
meilleures performances ainsi qu’un niveau de complexité de mise en œuvre acceptable en
comparaison aux méthodes de décomposition de domaine (DDP) dont la mise en œuvre
complexe, présentent des performances médiocres.

• Scalabilité faible (weak-scaling)

Dans le cadre de cette étude, nous considérons les conditions de calculs présentées dans
4.1 et 4.2 associés au jeu de maillages suivant :

type taille facteur de taille
grossier 80x80x80 1

...

101x101x101 2
127x127x127 4
160x160x160 8
202x202x202 16

fin 254x254x254 32

La méthode SDP présentant la même structure et les même performances dans la confi-
guration à 8 gaz gris que la méthode ADP, seule cette dernière sera présentée. Les résultats
obtenus sont présentés sur les figures 4.23.

On observe sur la figure 4.23a que la méthode WF présente toujours une perte de perfor-
mances passé 8 processus, bien que la dégradation des performances soit moins importante
que dans la configuration strong-scaling. La granularité étant plus grossière dans la confi-
guration actuelle (plus de cellules à résoudre), les latences issues des accès mémoires sont
moins prononcées. En revanche, il semble que seules les méthodes basées sur la décom-
position de domaine (DDP) soient impactées par l’approche strong-scaling. Les méthodes
RDP, ADP et SDP + RDP ne semblent pas affectées par l’augmentation de la taille du pro-
blème. Bien que chaque thread de ces méthodes doive parcourir l’ensemble des cellules du
maillage, cela semble compensé par l’augmentation de la granularité calcul/synchronisation.

La figure 4.23b présente l’évolution de l’efficacité des différentes méthodes. De même
que dans l’étude en strong-scaling, les méthodes basées sur la DDP sont les moins perfor-
mantes. Néanmoins, on observe une amélioration globale de l’efficacité de ceux-ci. L’amé-
lioration la plus flagrante apparait sur la configuration WF-B + SP dans sa configuration à 8
threads qui présente une augmentation de 24% de son efficacité, preuve que la granularité
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impacte grandement les méthodes DDP basées sur une décomposition par blocs. Ce faisant,
parmi les approches DDP, la méthode WF-B + SP est celle qui semble être la meilleure base
pour le développement de méthodes plus avancées.

Cependant, bien que la méthode WF-B + SP présente une augmentation de son efficacité,
celle-ci reste tout de même en retrait par rapport aux méthodes RDP, ADP et SDP + RDP. Ces
dernières présentent une super-linéarité (efficacité supérieure à l’unité) pour des nombres
de threads inférieurs à 8, montrant ainsi que les accès mémoires sont critiques dans l’amé-
lioration des performances. Au delà, la scalabilité reste excellente pour les approches RDP et
SDP + RDP qui présentent une efficacité minimale supérieure à 90% pour 32 threads.

(a) Performance.

(b) Efficacité.

FIGURE 4.23 – Évolution de la performance et de l’efficacité en fonction du nombre de threads
OpenMP.
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En résumé une étude a été réalisée en OpenMP pur tant en weak qu’en strong scaling.
Les méthodes basées sur la décomposition de domaine DDP présentent des performances
médiocres en comparaison aux méthodes de décomposition spectrale de domaine (SDP)
ou angulaire (ADP/RDP). Il a été mis en évidence que la méthode classique de propagation
de front d’onde WF pouvait être améliorée par une approche par bloc combinée à la ré-
solution continue des sous-directions appartenant au même octant (sub-octant direction-
pipelining) appelé ici WF-B + SP, correspondant à une adaptation OpenMP de la meilleure
approche observée en MPI. Cependant, le niveau de performances obtenu ne permet pas
d’atteindre l’efficacité exceptionnelle des méthodes à décomposition angulaire (ADP/RDP)
et spectrale (SDP). Afin d’étendre d’autant plus le domaine d’efficacité de ces méthodes,
l’approche nommée RDP + SDP, consistant à combiner les méthodes de décomposition an-
gulaire et spectrale, permet d’atteindre une efficacité minimale de 93% sur 32 threads en
strong-scaling (maillage de 80× 80× 80 cellules) et de 97% sur 32 threads en weak-scaling
(maillage de 254×254×254 cellules). Ainsi, vu les performances obtenues et la complexité
de mise en œuvre des méthodes présentées dans le tableau 4.10, la méthode RDP + SDP est
vivement conseillée dans le cadre du développement d’un solveur radiatif en OpenMP pur.

4.4.3 parallélisation Hybride

Dans cette section, une étude de la parallélisation du problème radiatif sur des systèmes
mixte (mémoire distribuée à l’échelle des noeuds et partagée à l’échelle intra-noeud) est pré-
sentée. On considère ici une parallélisation hybride MPI/OpenMP sur l’architecture mixte
présentée sur la figure 4.24.
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FIGURE 4.24 – Modèle d’architecture mixte employé.

combinaison de la méthode MPI WF + SP et de la méthode OpenMP WF

Cette méthode que nous prendrons pour référence, représente la combinaison de la mé-
thode WF + SP (DDP) du paradigme MPI et de la méthode WF (DDP) OpenMP. Cette ap-
proche consiste en une résolution par bloc de la technique de front d’onde, impliquant ainsi
que pour une direction ~s et un gaz gris donné, le processus MPI numéro 1 ne transmettra
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ses informations aux processus voisins que lorsque ses threads OpenMP auront terminé la
résolution complète de l’hyperplan. Dès lors que les informations sont transmises, le pro-
cessus MPI numéro 1 lance la résolution associée à la direction suivante. Une illustration de
la méthode est faite sur la figure 4.25.
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FIGURE 4.25 – Illustration de la combinaison de la méthode MPI WF + SP et de la méthode OpenMP
WF en approche hybride.

combinaison de la méthode MPI WF + SP et de la méthode OpenMP WF-B + SP

Cette méthode représente la combinaison de la méthode WF + SP (DDP) du paradigme
MPI et de la méthode WF-B + SP (DDP) OpenMP. Cette approche, illustrée sur la figure 4.26,
consiste en la résolution par bloc du problème radiatif au sein de chaque processus MPI, en
considérant un "sub-octant direction-pipelining". Ainsi, dès lors qu’un thread proche d’une
interface MPI-MPI termine la résolution d’un bloc associé à une direction~s donnée, celui-
ci transmet ses informations directement au thread voisin appartenant au processus MPI
adjacent grâce à l’implémentation MPI_THREAD_MULTIPLE.
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FIGURE 4.26 – Illustration de la combinaison de la méthode MPI WF + SP et de la méthode OpenMP
WF-B + SP en approche hybride.

combinaison de la méthode MPI WF + SP et de la méthode OpenMP SDP + RDP

Cette méthode représente la combinaison de la méthode WF + SP (DDP) MPI et de la
méthode SDP + RDP OpenMP. Cette approche, illustrée sur la figure 4.27, consiste en l’ap-
plication de la méthode MPI WF + SP, pour un sous-ensemble de directions et de gaz gris
au sein d’une équipe dont les membres sont répartis sur l’ensemble des processus. Ainsi,
les ièmes threads de l’ensemble des processus MPI forment une équipe qui appliquent la
méthode MPI WF + SP indépendamment des autres threads.
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FIGURE 4.27 – Illustration de la combinaison de la méthode MPI WF + SP et de la méthode OpenMP
SDP + RDP en approche hybride.

Performances

Nous allons à présent étudier les performances comparées des trois stratégies présentées
précédemment. Nous considérons ici une étude de la scalabilité forte des différentes mé-
thodes dans les conditions de calculs présentées dans 4.1 et 4.2 appliquées sur un maillage
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de 160×160×160 cellules.

L’efficacité et l’accélération sont ici basées sur le nombre d’unités de calculs correspon-
dant au produit MPI×OMP, dont les valeurs sont données dans le tableau suivant :

MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP

1 1 2 4 8 16 32
2 2 4 8 16 32 64
4 4 8 16 32 64
8 8 16 32 64

16 16 32 64
32 32 64
64 64

TABLEAU 4.11 – Nombre d’unités de calculs pour chaque configuration.

Accélération/Efficacité Dans un premier temps, nous présenterons l’évolution de l’ac-
célération et de l’efficacité de chacune des méthodes pour différentes combinaisons de pro-
cessus MPI et de threads OpenMP. Dans le cas idéal, les accélérations présentées devront
être égales aux valeurs présentes dans le tableau 4.11.

L’évolution de l’accélération de la méthode MPI WF + SP - OMP WF est présentée dans le
tableau 4.12a pour différentes combinaisons de processus MPI et de threads OpenMP. On y
observe une faible scalabilité globale de la méthode passé les 8 unités de calcul (u.c.). La pre-
mière colonne (1 thread OpenMP) permet de mettre en évidence la bonne scalabilité de l’ap-
proche MPI employée avec une accélération de 55,65 pour 64 processus MPI. Cependant,
l’évolution du nombre de threads par processus MPI permet de mettre en évidence l’impact
néfaste de l’approche OpenMP employée dans le cadre de ce couplage. Dans la configura-
tion 2MPI× 32 OMP, l’accélération n’est que de 4,22 pour 64 u.c. De plus, le tableau 4.12b
présente l’évolution de l’efficacité pour les différentes configurations. Ainsi, dans le cas où
l’utilisateur souhaite assurer une efficacité minimale de 80%, il est nécessaire d’utiliser au
plus 4 threads OpenMP par processus OpenMP. Au delà l’efficacité de la méthode chute de
façon importante pour atteindre 7% dans la configuration 2MPI× 32 OMP. Cette méthode
est ainsi déconseillée dans le cadre d’une approche hybride massivement parallèle.
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MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,00 3,60 6,35 6,70 3,12
2 1,95 3,76 6,97 12,21 12,21 4,22
4 3,79 7,25 13,42 23,28 21,38
8 7,24 13,92 25,82 46,50

16 13,43 25,74 49,89
32 26,80 54,59
64 55,65

(a) Accélération.

MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,00 0,90 0,79 0,42 0,10
2 0,97 0,94 0,87 0,76 0,38 0,07
4 0,95 0,91 0,84 0,73 0,33
8 0,91 0,87 0,81 0,73

16 0,84 0,80 0,78
32 0,84 0,85
64 0,87

(b) Efficacité.

TABLEAU 4.12 – Accélération et efficacité de la méthode MPI WF + SP - OMP WF, en fonction du
nombre de processus MPI et de threads OpenMP.

A présent, étudions l’accélération et l’efficacité de la méthode MPI WF + SP - OMP WF-B +
SP dont les résultats sont présentés dans les tableaux 4.13. En comparaison avec la méthode
précédente, celle-ci présente une bien meilleure scalabilité avec l’augmentation du nombre
de threads OpenMP par processus MPI. Cependant, à l’instar de la méthode précédente,
la parallélisation OpenMP est toujours l’élément limitant au niveau de la scalabilité de la
méthode, bien que le "sub-octant direction-pipelining" qu’elle introduit permette d’exhiber
plus de parallélisme.
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MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,00 3,64 7,10 12,44 20,34
2 1,90 3,73 7,19 13,69 21,45 28,88
4 3,78 7,27 13,70 26,25 46,07
8 7,42 13,92 26,35 51,92

16 13,69 26,70 50,62
32 27,00 51,99
64 52,21

(a) Accélération.

MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,00 0,91 0,89 0,78 0,64
2 0,95 0,93 0,90 0,86 0,67 0,45
4 0,94 0,91 0,86 0,82 0,72
8 0,93 0,87 0,82 0,81

16 0,86 0,83 0,79
32 0,84 0,81
64 0,82

(b) Efficacité.

TABLEAU 4.13 – Accélération et efficacité de la méthode MPI WF + SP - OMP WF-B + SP, en fonction
du nombre de processus MPI et de threads OpenMP.

Dans le cas des deux méthodes précédentes, la multiplication des synchronisations à
l’échelle des processus et des threads tend à dégrader considérablement les performances
globales des méthodes. De plus, dans le cas MPI WF + SP - OMP WF, l’accès à des éléments
non-contigus en mémoire mis en évidence dans la configuration OMP WF amplifie cette dé-
gradation conduisant à des situations où la version hybride sur plus de 64 u.c. devient plus
lente que la version séquentielle de la même méthode.

Par contre, la méthode MPI WF + SP - OMP SDP + RDP dont les résultats sont présentés
dans les tableaux 4.14, présente d’excellentes performances du fait de l’approche hybride
employée. Par construction, seules les synchronisations introduites par les communications
MPI peuvent affecter les performances. Ainsi, à la différence des méthodes précédentes, on
observe que l’hybridation (i.e. l’augmentation du nombre de threads) permet d’améliorer
l’efficacité globale de la méthode. De fait, on observe une efficacité minimale de 94% pour
la configuration 2MPI × 32 OMP. On observe également un comportement super-linéaire
(efficacité supérieure à l’unité, figure 4.14b) pour 5 configurations, dont 4 en configuration
hybride.
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MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,00 4,13 8,17 15,92 30,77
2 2,05 4,10 8,14 16,18 31,39 60,11
4 4,01 8,03 15,95 31,30 60,25
8 7,82 15,68 31,07 61,63

16 14,83 30,06 59,54
32 28,83 58,85
64 55,82

(a) Accélération.

MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,00 1,03 1,02 1,00 0,96
2 1,03 1,03 1,02 1,01 0,98 0,94
4 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94
8 0,98 0,98 0,97 0,96

16 0,93 0,94 0,93
32 0,90 0,92
64 0,87

(b) Efficacité.

TABLEAU 4.14 – Accélération de la méthode MPI WF + SP - OMP SDP + RDP, en fonction du nombre
de processus MPI et de threads OpenMP.

Performances comparées au cas MPI WF + SP - OMP WF Une comparaison des mé-
thodes hybrides est faite par rapport à la méthode MPI WF + SP - OMP WF que nous pren-
drons comme référence. Les résultats ainsi obtenus sont présentés dans les tableaux 4.15.

MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,07 1,08 1,20 1,99 6,98
2 1,05 1,06 1,10 1,20 1,88 7,32
4 1,07 1,07 1,09 1,21 2,31
8 1,10 1,07 1,09 1,19

16 1,09 1,11 1,09
32 1,08 1,02
64 1,00

(a) MPI WF + SP - OMP WF-B + SP.

MPI 1 OMP 2 OMP 4 OMP 8 OMP 16 OMP 32 OMP
1 1,14 1,30 1,46 2,70 11,21
2 1,20 1,24 1,33 1,51 2,92 16,18
4 1,20 1,26 1,35 1,53 3,20
8 1,23 1,28 1,37 1,51

16 1,26 1,33 1,36
32 1,22 1,23
64 1,14

(b) MPI WF + SP - OMP SDP + RDP.

TABLEAU 4.15 – Performances comparées à la configuration MPI WF + SP - OMP WF, en fonction du
nombre de processus MPI et de threads OpenMP.
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Le tableau 4.15a présente le gain de performances de la méthode MPI WF + SP - OMP WF-
B + SP par rapport à la référence. On y observe que l’introduction de la sous-décomposition
par bloc de la méthode OpenMP WF-B + SP combinée au direction-pipelining permet d’ex-
hiber peu de gain par rapport à la référence pour des nombres de threads inférieurs à 8 (de
2% à 21%). Au delà, l’écart se creuse principalement du fait de la dégradation rapide des per-
formances de la méthode de référence.

En revanche, la méthode MPI WF + SP - OMP SDP + RDP présente un gain de perfor-
mance légèrement plus important pour des nombres de threads inférieurs à 8 (de 14% à
53%). Au delà, l’écart se creuse pour atteindre 1618% dans la configuration limite à 2MPI×
32 OMP.

En résumé une étude considérant une approche hybride de la parallélisation OpenMP
/ MPI du problème radiatif a été menée en strong-scaling sur une configuration réaliste
de 160×160×160 cellules. Cette étude montre que l’introduction de la sous-parallélisation
OpenMP par processus MPI peut s’avérer néfaste pour les performances. Ainsi, les approches
considérant une décomposition de domaine DDP à l’échelle des threads tendent à dégrader
les performances globales de l’hybridation, tandis que celles basées sur la décomposition de
domaine spectrale et angulaire présente une amélioration des performances globales, pour
une complexité de mise en œuvre moindre. Aussi, dans le cadre du développement d’un sol-
veur radiatif par une approche hybride, la méthode mixte MPI WF + SP - OMP SDP + RDP
semble la plus performante.

4.4.4 Application à une configuration réaliste

A présent, nous allons appliquer les meilleures méthodes présentées précédemment sur
une configuration correspondant au problème physique présenté dans le chapitre 2. Celui-
ci correspond à une cavité de hauteur H = 3,84m, large de Lx = 1m et profonde de Ly =
0,86m, remplie d’un mélange d’air sec et de vapeur d’eau évalué à un nombre de Rayleigh
de 1,2×1011 et pour une température de référence Tr e f = 300K. Afin de réaliser cette étude
comparative, nous optons pour la configuration numérique suivante :

paramètre valeur unité

maillage de référence 450×300×800 (-)
Nombre d’itérations 20 (-)
Schéma numérique STEP
Nombre de gaz gris 8 (-)

bornes des coefficients d’absorption 0,01 10 000 (m−1)

TABLEAU 4.16 – Configuration numérique employée pour l’étude comparative des méthodes de pa-
rallélisation du problème radiatif.

Dans le cadre de cette étude, nous allons nous restreindre aux méthodes suivantes :

• méthode MPI pure : MPI WF+SP
• méthode MPI pure : MPI MF+SP
• méthode Hybride : MPI WF+SP + OMP SDP+RDP

La méthode OpenMP pure OMP SDP+RDP ne fait pas partie de cette étude car restreinte
à un maximum de 32 threads, du fait de l’architecture de la machine. L’objectif étant ici de
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montrer l’intérêt de l’approche hybride par rapport au MPI pure sur un grand nombre de
cellules, des nombres d’unités de calcul plus important devront être considérés.

Les performances issues de l’étude en strong-scaling, sont présentées dans le tableau
4.17 pour des nombres d’unités de calcul allant de 160 à 2048 (2048 étant la limite autorisée
sur la machine ADA). On observe que quelque soit le nombre d’unités de calcul, la confi-
guration hybride est la plus performante. De plus, parmi les configurations hybrides, la ré-
partition considérant 8 threads OpenMP par processus MPI présente systématiquement les
meilleures performances, bien que la configuration à 32 threads par processus (saturation
des nœuds de calcul à mémoire partagée) présente une amélioration dans la plupart des
cas. Ceci montre que la limitation des performance est principalement pilotée par la paral-
lélisation OpenMP, et qu’il s’agit d’un point crucial pour les développements futurs.

Unités de calcul MPI WF+SP MPI MF+SP
MPI WF+SP / OMP SDP+RDP

8 OMP 16 OMP 32 OMP

160 5,91×10−7 5,91×10−7 5,32×10−7 5,60×10−7 5,73×10−7

256 3,92×10−7 3,92×10−7 3,53×10−7 3,83×10−7 3,68×10−7

512 2,09×10−7 2,17×10−7 1,80×10−7 1,91×10−7 1,88×10−7

1024 1,33×10−7 1,18×10−7 1,00×10−7 9,86×10−8 9,95×10−8

2048 7,15×10−8 6,13×10−8 5,14×10−8 5,50×10−8 5,27×10−8

TABLEAU 4.17 – Comparaison des performances entre les meilleures stratégies MPI et la meilleure
stratégie hybride en strong-scaling.

Dans le tableau 4.18 figure l’accélération relative des différentes approches par rapport à
la configuration MPI pur MPI WF+SP. On observe que le gain de la méthode hybride est bien
présent mais reste cependant limité (accélération allant de 2% à 39%).

Unités de calcul MPI WF+SP MPI MF+SP
MPI WF+SP / OMP SDP+RDP
8 OMP 16 OMP 32 OMP

160 1,00 1,00 1,11 1,06 1,03
256 1,00 1,00 1,11 1,02 1,06
512 1,00 0,96 1,16 1,10 1,11

1024 1,00 1,13 1,33 1,35 1,34
2048 1,00 1,17 1,39 1,30 1,36

TABLEAU 4.18 – Accélération des différentes méthodes relative à la configuration MPI WF+SP.

En résumé les meilleures méthodes de parallélisation MPI et hybride ont été compa-
rées dans le cas d’une application réelle en cavité. Cette étude a mise en évidence l’intérêt de
l’hybridation, bien que celle-ci ne présente qu’un gain limité au vu du nombre d’unités de
calcul (u.c.) employés. Cependant, la tendance actuelle montre que l’écart entre l’approche
hybride et MPI pure tend à se creuser et devrait présenter un gain non négligeable pour des
nombres d’u.c. supérieurs à 2048. De plus, dès lors que l’on considère le couplage du code
actuel avec un module convectif déjà hybridé (la répartition processus/threads est imposée),
l’hybridation du module radiatif présente un avantage certain par rapport à la version MPI
pure.
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4.5 Prise en compte du couplage convection-rayonnement

Afin de considérer le couplage convection-rayonnement au sein de l’équation de conser-
vation de l’énergie et des conditions aux limites thermiques, il est nécessaire de déterminer
le terme source radiatif Sr et les flux radiatifs nets aux parois avant de résoudre l’équation de
conservation de l’énergie. Pour ce faire, deux approches sont possibles :

• couplage de codes : cette approche consiste a réaliser deux codes distincts, l’un traitant
le problème convectif et l’autre radiatif, fonctionnant sur un ensemble de processus
MPI distincts et s’échangeant des informations (Température, Sr , qnet

w ) en un point de
synchronisation donné dans chacun des codes.

• couplage de modules : cette approche consiste en la réalisation d’un unique code de
calcul faisant appel à des routines issues d’un module convectif ou radiatif au sein
d’une boucle temporelle, forçant ainsi la synchronisation entre les deux modules.

L’approche de couplage de codes présente l’avantage de développer un code spécifique
et optimisé pour la réalisation d’une tâche donnée. De plus, celle-ci permet la résolution
en simultané des problèmes convectif et radiatif, augmentant ainsi l’efficacité globale. Ce-
pendant, cette approche présente l’inconvénient de devoir répartir soigneusement les res-
sources informatiques entre les deux problèmes. Le problème radiatif étant bien souvent le
plus complexe à résoudre, celui-ci nécessitera un nombre de processus MPI plus important.
Aussi, dans le cas où la répartition des ressources n’est pas optimale, les processus traitant le
problème convectif (ou radiatif) seront mis en attente plus ou moins longtemps au point de
synchronisation et d’échange d’informations. De plus, une fois le point de synchronisation
atteint, l’ensemble des processus radiatifs transmettent sur le réseau l’ensemble du champ
de termes sources radiatifs (Ni ×N j ×Nk cellules) à l’ensemble des processus convectifs qui
ré-émettent à leur tour le nouveau champ de température vers les processus radiatifs. Cette
approche ayant été employée avec succès par [Soucasse, 2013] pour des nombres de cellules
allant jusqu’à 33 Mcells, ne semble pas judicieuse pour des maillages de l’ordre de 100 Mcells.

L’approche de couplage de modules présente l’avantage de conserver les données sur
le même processus résolvant le problème convectif et le problème radiatif. Cependant il
n’est plus possible (facilement) de traiter les problèmes convectif et radiatif en simultané sur
le même processus MPI. Aussi, le traitement du couplage s’effectue de façon séquentielle.
Néanmoins, comme présenté par [Soucasse et al., 2014], il n’est pas nécessaire de traiter le
problème radiatif à chaque pas de temps. Le pas de temps contraint par la stabilité des sché-
mas numériques du problème convectif est si faible, que le champ de température évolue
peu sur une dizaine de pas de temps. Ainsi, le problème radiatif dépendant uniquement du
champ de température, celui-ci peut être traité uniquement tous les n pas de temps. Entre
deux périodes de résolution du problème radiatif, on considère que les quantités radiatives
demeurent constantes. Ainsi, les quantités déterminées lors de la dernière évaluation radia-
tive sont employées dans l’équation de conservation de l’énergie et aux conditions limites.
Dans le cadre de notre étude à haut nombre de Rayleigh, n a été fixé à 5 pas de temps convec-
tifs.
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Chapitre 5

Validation des Méthodes Numériques

« Exige beaucoup de toi-même et
attends peu des autres. Ainsi beaucoup
d’ennuis te seront épargnés. »

Confucius
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Ce chapitre décrit la validation de l’implémentation des différentes méthodes numé-
riques décrites dans les chapitres 2,3 et 4, intégrées dans le code FISSION-RAD. Pour ce faire,
nous validerons indépendamment l’implémentation des modules convectif et radiatif. Puis,
la validation du couplage sera effectuée.

5.1 Convection pure

Afin de valider l’implémentation du module convectif, nous allons dans un premier temps,
vérifier la bonne représentation d’écoulements stationnaires, puis transitoires.

5.1.1 Écoulement Stationnaire

Pour ce faire, nous réalisons une étude comparative avec les résultats de références pro-
posés par [Tric et al., 2000] dans le cas d’une cavité cubique en air (Pr = 0,71) à des nombres
de Rayleigh Ra = {105,106,107}. Ceux-ci utilisent un code pseudo-spectral Chebyshev sé-
quentiel et une méthode de projection pour le couplage pression-vitesse appliqué à un maillage
composé de 813 points de Gauss-Lobatto pour Ra = {106,107} et 1013 points pour Ra = 107.
Dans le cadre de la validation, nous optons pour les configurations de maillage définies dans
le tableau 5.1 ainsi qu’une évolution temporelle basée sur le critère de CFL = 0,5 (i.e. pas de
temps variable).

Rayleigh maillage
105 80×80×80
106 128×128×128
107 128×128×128

TABLEAU 5.1 – Configurations de validation stationnaire.

Les résultats obtenus dans à l’aide de notre code sont présentés dans le tableau 5.2 et
comparés à ceux de [Tric et al., 2000], dont les valeurs de Nusselt ont été préalablement mul-
tipliés par 1/

p
Ra afin de remettre les résultats à l’échelle. Un bon accord est obtenu pour

chaque quantité comparée, les différences restent inférieures à 1%.

Ra = 105 Ra = 106 Ra = 107

present Tric et al. present Tric et al. present Tric et al.
umax 1,384×10−1 1,388×10−1 1,270×10−1 1,270×10−1 1,225×10−1 1,214×10−1

vmax 3,083×10−2 3,067×10−2 2,535×10−2 2,557×10−2 2,663×10−2 2,637×10−2

wmax 2,247×10−1 2,247×10−1 2,403×10−1 2,367×10−1 2,425×10−1 2,429×10−1

Nump 4,615 4,6127 8,881 8,8771 16,57 16,5477
Nu3D 4,332 4,337 8,631 8,6407 16,33 16,3427

TABLEAU 5.2 – Validation du code FISSION-RAD en configuration stationnaire par rapport aux résul-
tats de [Tric et al., 2000] remis à l’échelle.

5.1.2 Écoulement Transitoire

Nous réalisons à présent une étude comparative avec les résultats obtenus par [Sergent
et al., 2013a] dans le cas d’une cavité à faible rapport d’aspect latéral (Ax = 1 et Ay = 0,32)
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en air (Pr = 0,71) à un nombre de Rayleigh Ra = 1,5×109. Cette étude a pour but de valider
l’implémentation du modèle LES à échelle mixte développé par [Sergent et al., 2003] dans le
cadre de la configuration nommée "IRC" dans l’article [Sergent et al., 2013a]. Celui-ci consi-
dère des conditions d’adiabaticité convective aux parois avant et arrière (i.e. ∂θ/∂y = 0) et
des conditions de Dirichlet sur la température aux parois haute et basse issues des travaux
expérimentaux de [Salat, 2004]. La configuration numérique employée est identique à celle
employée par [Sergent et al., 2013a] à l’exception du maillage qui est de 80×60×128 cellules
dans notre cas ainsi que d’un pas de temps δt = 1×10−3. Les résultats moyennés sur 1400
unités de temps sans dimension (dimensionless-time-unit, d.t.u.) sont présentés dans le ta-
bleau 5.3 et les figures 5.1.

Present Sergent et al., 2013
LES LES DNS

S 1 1 1
Nu1D,hot 60,2 58,7 59,3
Nu2D,hot 58,7 57,3 57,9
Nu1D,top 13,2 13,5 12,1
Nu2D,top 12,7 13 11,9

umax 0,1186 0,1196 0,1130
vmax 0,0391 0,0292 0,0379
wmax 0,2528 0,2488 0,2571

TABLEAU 5.3 – Validation de l’implémentation du modèle LES MSDM par rapport à [Sergent et al.,
2013a,b]. S est la stratification centrale, Nu1D,hot et Nu2D,hot sont respectivement le Nusselt convectif
intégrés sur la ligne centrale et l’ensemble de la paroi chaude.

Les résultats présentés dans le tableau 5.3 exhibent un bon accord par rapport aux résul-
tats obtenus par [Sergent et al., 2013a,b], tant en comparaison avec la simulation LES issue
de [Sergent et al., 2013a] que de la DNS de [Sergent et al., 2013b]. Cette accord sur les gran-
deurs intégrées s’observe également sur les profiles de Nusselt (figure 5.1a), de température
et de vitesse (figure 5.1b) à mi-profondeur. Les profiles de température et de vitesse horizon-
tale moyennés en temps (figure 5.1b) présentent un excellent accord avec les résultats DNS
tant dans la couche limite de la paroi basse qu’au cœur de la cavité. Un léger écart se pré-
sente sur le profil de Nusselt le long de la paroi chaude (figure 5.1a), bien que celui-ci reste
acceptable au regard de sa valeur intégrée Nu1D,hot proche de la DNS de référence. De plus,
les figures 5.2 présentent une comparaison des profils de RMS de vitesse horizontale et de
température réduite le long de la ligne centrale de la cavité. On y observe un bon accords
entre nos résultats et ceux obtenus par [Sergent et al., 2013a] en LES, nous permettant de va-
lider l’implémentation du module de LES tant sur les quantités moyennes que les moments
statistiques d’ordre deux.
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5.2 Rayonnement pur

Afin de valider l’implémentation du module radiatif, nous allons vérifier l’implémenta-
tion du module radiatif en considérant un cas de rayonnement volumique de gaz gris à tem-
pérature uniforme.

Le cas test employé est issu des travaux de [Soucasse et al., 2012] qui considère, égale-
ment dans le cas de la validation de ses méthodes, une configuration de rayonnement pur
en cavité cubique (H = 1m) dont les parois sont diffuses et d’émissivité ǫ = 0,5, contenant
un gaz gris de coefficient d’absorption κ= 1m−1. Les 6 parois de la cavité sont maintenues à
300K tandis que le champ de température est imposé selon la loi T(x, y, z) = exp[−(x−x0)2−
(y − y0)2 − (z − z0)2]∆T +T0 avec (x0, y0, z0) = (0,25;0,25;0,25) et ∆T = 10K. La simulation
que nous considérons est basée sur des quadratures S8 (80 directions) associées au schéma
de Lathrop sur un maillage volumique de 80×80×80 cellules régulièrement espacées. Les
résultats obtenus sont présentés sur les figures 5.3 et 5.4.
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FIGURE 5.3 – Iso-contours de flux radiatif net de paroi et de terme source radiatif et comparaison avec
les données de référence de [Soucasse et al., 2012] (méthode de Monte-Carlo).

Les figures 5.3 présentent un très bon accord de nos résultats vis-à-vis de ceux obtenus
par la méthode de Monte-Carlo, tant au niveau des flux pariétaux qu’au niveau du terme
source radiatif. Concernant ce dernier, la figure 5.4 présente des iso-contours de puissance
radiative volumique. Nos résultats montrent un très bon accord qualitatif avec ceux obtenus
par [Soucasse et al., 2012] dans le cas de la méthode de Ray-tracing, dont une extraction de
l’article de référence est présentée sur la figure 5.5.
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FIGURE 5.5 – Puissance radiative volumique à (gauche) x = 0.25m et (droite) x = 0,75m extrait de
[Soucasse et al., 2012].

Ainsi, ces résultats nous permettent de vérifier la validité de l’implémentation du module
radiatif dans les configurations de gaz gris.

A présent, il est nécessaire de valider l’implémentation du modèle de gaz-réel SLW. N’ayant
pas de cas de validation disponible dans le cadre du rayonnement pur de gaz-réel à tempé-
rature ambiante, nous optons pour la validation de celui-ci au travers de l’approche couplée
convection-rayonnement ci-dessous.
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5.3 Couplage convection-rayonnement

Nous allons à présent procéder à la validation du code FISSION-RAD complet considé-
rant le couplage convection-rayonnement en cavité différentiellement chauffée. Le cas étu-
dié nous permettra de valider l’implémentation du couplage convection-rayonnement et
celle du modèle de gaz réel SLW.

Pour ce faire, nous avons opté pour deux configurations présentées par [Soucasse et al.,
2012] considérant le couplage convection-rayonnement au sein d’une cavité cubique (H =
1m) remplie d’un mélange de gaz parfait (air + H2O + CO2, Pr = 0,707) à température am-
biante Tr e f = 300K à un nombre de Rayleigh de Ra = 106. Ces paramètres nous permettent
d’évaluer le nombre de Planck à Pl = 6,27×10−7 et le rapport Θ0 = 27408.

Parmi les travaux présentés par Soucasse et al., nous avons opté pour les configuration
(B) et (C) dont les spécificités sont présentées dans le tableau 5.4. En outre, dans le cas (B)
considérant un milieu participatif, nous avons opté pour un mélange air + H2O, à la dif-
férence des travaux initiaux que considèrent en plus le CO2. Néanmoins, la concentration
en humidité reste la même (i.e. XH2O = 0,02) et le spectre est discrétisé en 8 gaz gris sur
la plage [0,01;10000]m−1. Les simulations ont toutes deux été réalisées sur un maillage de
80×80×80 cellules tandis que l’évolution temporelle s’effectue à l’aide d’un pas de temps
variable (CFL = 0,5). Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5.4 et la figure 5.6a.

configuration B C

émissivités des parois
actives ǫ= 1 actives ǫ= 1

passives ǫ= 0 passives ǫ= 1
milieu participatif transparent
étude présent référence présent référence

Nuc,hot 7,51 7,55 8,16 8,47
Nur,hot 120,62 120,58 124,83 124,53

S 0,37 0,36 0,42 0,42
umax 0,232 0,231 0,215 0,214
vmax 0,059 0,060 0,050 0,050
wmax 0,296 0,296 0,278 0,278

temps de calcul 50 h 170 h 7 h 25 min 20 h
processeurs 8 94 8 8

TABLEAU 5.4 – Validation des résultats à Ra = 106 par rapport à [Soucasse et al., 2012]. S est la strati-
fication centrale, Nuc,hot et Nur,hot sont respectivement le Nusselt convectif et radiatif intégrés sur la
paroi chaude.

Les grandeurs intégrées présentées dans le tableau 5.4 présentent un bon accord avec
ceux obtenus par [Soucasse et al., 2012] à l’aide de la méthode de Ray-tracing combinée au
modèle de gaz ADF (16 gaz) et une résolution convective en pseudo-spectral. L’erreur relative
est de 0,5% sur le Nusselt convectif de la configuration B et de 3,6% dans le cas C. De plus,
la figure 5.6a présente un très bon accord entre les termes sources radiatifs sans dimension
obtenus avec ceux issus des travaux de référence. Cet accord s’observe également sur les
profils de température le long de la paroi haute comme illustré sur la figure 5.6b dans les
deux configurations B et C.
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FIGURE 5.6 – Comparaison avec les résultats de [Soucasse et al., 2012] à mi-profondeur.

Aussi, au vu des très bons accords obtenus tant en couplage convection-rayonnement
surfacique que volumique, nous considérons que le modèle SLW ainsi que le couplage des
deux modules (convection et rayonnement) sont validés.

112



Chapitre 6

Étude du Couplage
Convection-Rayonnement : application à
la grande cavité

« La folie, c’est se comporter de la même
manière et s’attendre à un résultat
différent. »

Albert Einstein
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6.1 Configurations Numériques explorées

Au sein de ce chapitre, nous allons considérer l’étude du couplage convection-rayonnement
surfacique et volumique dans une cavité en air parallélépipédique à fort rapport de forme
vertical pour des nombres de Rayleigh allant de 1,5× 109 à 1,2× 1011. Les travaux actuels
s’inscrivent en parallèle d’une étude expérimentale menée à l’institut P’ de Poitiers dont les
caractéristiques géométrique et radiative sont décrits dans le chapitre 2 ainsi que dans les
travaux de [Rouger, 2009; Francis, 2011; Saury et al., 2011; Belleoud et al., 2012; Belleoud,
2015].

Ce chapitre se décompose en trois parties décomposées suivant les valeurs du nombre
de Rayleigh définis dans le tableau 6.1 pour lesquelles différentes études d’impact du trai-
tement du couplage convection-rayonnement sont traitées. Pour chacune des études réali-
sées, les résultats obtenus lors du couplage convection-rayonnement sont comparés à une
simulation en convection seule considérant des conditions de flux nul aux parois passives
(i.e. paroi avant, arrière, haute et basse). Pour des nombres de Rayleigh supérieurs à 4×1010,
les résultats numériques seront confrontés aux données expérimentales issues des travaux
cités précédemment.

Rayleigh Rayonnement
Émissivités des parois ∗ Humidité Conditions limites

actives passives-H passives-V Hr † parois passives

1,5×109 Surfacique 0,09 0,18 0,97 0%
(PC) θ= cste ‡

(GC) θ= cste ‡

(GC) couplage explicite §

4×10
10

sans 0,0 0,0 0,0 0% ∂θ/∂~n = 0

Surfacique 0,15
0,1 0,1 0% couplage explicite
0,6 0,6 0% couplage explicite

Volumique 0,0 0,0 0,0 100% ∂θ/∂~n = 0

Surfacique+Volumique 0,15
0,1 0,1 100% couplage explicite
0,6 0,6 100% couplage explicite

1,2×10
11

sans 0,0 0,0 0,0 0% ∂θ/∂~n = 0

Surfacique 0,15
0,1 0,1 0% couplage explicite
0,6 0,6 0% couplage explicite

Surfacique+Volumique 0,15 0,1 0,1 100% couplage explicite

TABLEAU 6.1 – Configuration numériques étudiées où Hr est l’humidité relative.

Ainsi, une première partie du chapitre considère deux approches du traitement convection-
rayonnement de surface pour un nombre de Rayleigh de 1,5×109 au sein de deux configu-
rations géométriques : la grande cavité (GC) décrite dans le chapitre 2 et faisant l’objet des
études à haut nombre de Rayleigh, ainsi qu’une petite cavité (PC) à faible rapport de forme
transversale ayant fait l’objet de nombreuses études par le passé [Mergui, 1993; Mergui and
Penot, 1996, 1997; Salat, 2004; Sergent et al., 2013b,a; Xin et al., 2013].

Une seconde partie réalisée pour un nombre de Rayleigh de 4× 1010 (∆T = 7◦C et H =
3,84m) à température ambiante, considère l’impact de l’émissivité des parois passives (ǫp =

∗. Émissivités des parois actives, passives Horizontales (haute/basse) et Verticales (avant/arrière).
†. Humidité relative calculée à partir de la température de la paroi froide T f = Tr e f −∆T/2.
‡. Loi de température en paroi avant/arrière θ= f (x, z) et horizontales θ= g (x) ([Salat, 2004]).
§. Résolution numérique des problèmes convectif et radiatif. La température aux parois passives est déduite

de l’équilibre convection-rayonnement.
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[0;0,1;0,6]) à émissivité constante des parois actives (ǫa = 0,15), en couplage convection-
rayonnement de surface sur les caractéristiques de l’écoulement et les transferts thermiques
au sein de la cavité. En sus, l’impact du rayonnement volumique suite à l’introduction d’une
espèce absorbante (H2O à 100% d’humidité relative définit selon T f r oi d ) au sein de l’écoule-
ment sera étudié.

Puis, une troisième étude considère la comparaison numérique-expérimentale pour un
nombre de Rayleigh de 1,2×1011 (∆T = 20◦C) à température ambiante. Cette étude considère
le couplage convection-rayonnement de surface dans les configurations à faible (ǫp = 0,1) et
forte émissivité (ǫp = 0,6) des parois passives.

6.2 Nombre de Rayleigh modéré Ra = 1,5×109

6.2.1 Impact des facteurs de formes à Rayleigh fixe

L’objectif de cette première étude est de mettre en évidence l’impact des facteurs de
formes Ax = Lx/H et Ay = Ly /H sur l’écoulement et les transferts thermiques au sein de la
cavité. Pour ce faire, nous réalisons une étude comparative entre la cavité carrée à faible
rapport de forme transverse (Ay = 0,32) issue de [Salat, 2004; Xin et al., 2013; Sergent et al.,
2013b,a] et la grande cavité en air traitée dans ce chapitre, décrite dans le chapitre 2. Cette
étude considère le couplage convection-rayonnement surfacique dans une cavité en air à un
nombre de Rayleigh de 1,5×109 au travers d’une approche dite implicite.

L’approche implicite considérée ici consiste à imposer des lois de température aux pa-
rois passives (i.e. condition de Dirichlet sur les parois haute, basse, avant et arrière) dont les
expressions sont données dans [Salat, 2004; Sergent et al., 2013a] et nommées "FRC" dans
la dernière référence. Ces lois sont issues de mesures dans une cavité considérant des pa-
rois actives, haute et basse faiblement émissives (ǫhot = 0,09 et ǫtop = 0,18) ainsi que des
parois avant/arrière quasi-noires (ǫ f r ont = 0,97). Une illustration de la méthode employée
est présentée sur la figure 6.1.
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FIGURE 6.1 – Description de l’approche implicite appliquée dans cette étude.

Afin de permettre cette étude, les caractéristiques géométriques et numériques sont pré-
sentées dans les tableaux 6.2 et 6.3. Ainsi, on peut observer que le changement de dimension
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de la cavité (H passe de 1m à 3,84m) influe fortement l’écart de température ∆T ainsi que la
vitesse caractéristique Vr e f de la configuration en grande cavité (GC). De fait, il apparait que
la réalisation expérimentale d’une telle configuration ne soit pas réalisable du fait de l’écart
de température (∆T = 0,26K) trop faible à imposer sur une hauteur de presque 4 mètres.
Aussi, cette première étude sera comparée aux résultats expérimentaux obtenus par [Salat,
2004] dans la petite cavité (PC).

Petite Cavité (PC) Grande Cavité (GC)
Ax = Lx/H 1 0,26
Ay = Ly /H 0,32 0,224

∆T 15 K 0,26 K
Tr e f 295,5 K 292,15 K
Vr e f 0,818 m/s 0,216 m/s

Pl 5,82×10−4 4,1×10−6

Θ0 19,7 1168,6
ǫhot 0,09 0,09 0,15
ǫtop 0,18 0,18 0,60
ǫ f r ont 0,97 0,97 0,60

TABLEAU 6.2 – Paramètres géométrique et radiatif dans les deux cas étudiées, pour un nombre de
Rayleigh de 1,5×109.

Afin de simplifier les légendes, nous considérons ici le cas GC-PC implicite comme étant
une simulation numérique dans la géométrie de la grande cavité (GC) sous la configura-
tion radiative de la petite cavité (PC ; ǫhot = 0,09, ǫtop = 0,18 et ǫ f r ont = 0,97) au travers de
l’approche implicite. Cette norme sera appliquée à l’ensemble des simulations qui suivront
l’étude au nombre de Rayleigh de 1,5×109.

Cas ǫhot ǫtop ǫfront type Maillage
Pas de temps

Accumulation
statistiques

(d.t.u.) (d.t.u.)
PC-PC implicite 0,09 0,18 0,97 LES 80×60×128 5×10−4 1490
GC-PC implicite 0,09 0,18 0,97 LES 128×64×300 5×10−4 327

TABLEAU 6.3 – Configuration numérique étudiée pour un nombre de Rayleigh de 1,5×109.

En sus de l’étude GC-PC implicite, une simulation LES dans la configuration géométrique
de la petite cavité (PC-PC implicite) a été menée. Celle-ci autorise la comparaison qualitative
de la structure de l’écoulement au travers d’extractions volumiques et surfaciques.

Résultats

De prime abord, nous notons un bon accord entre la configuration GC-PC implicite et les
résultats expérimentaux dans la petite cavité (PC-expérimental) sur la répartition du nombre
de Nusselt le long de la paroi chaude à mi-profondeur représentée sur la figure 6.2a. Un écart
subsistant en partie amont de la paroi chaude, dans la région du jet de couche limite (CL)
de la paroi basse. Cet écart se justifie par la présence d’un écoulement plus froid issu de la
couche limite de la paroi basse, comme illustré par la figure 6.2b présentant la répartition de
température dans la partie basse de la cavité à mi-largeur, augmentant ainsi les gradients de
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température en partie amont de la paroi chaude. Cette diminution de la température dans
la partie basse affecte ainsi la stratification thermique au centre de la cavité (Sc , Cf. tableau
6.4) passant ainsi de 0,37 expérimentalement dans la petite cavité (PC-expérimental) à 0,83
dans la grande cavité (GC-PC implicite). Cela est dû à la présence d’une couche limite le long
de la paroi basse plus fine et plus rapide (Cf. figure 6.2c) que la configuration expérimentale,
advectant plus d’air froid dans la partie basse de la paroi verticale chaude.
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FIGURE 6.2 – Grandeurs thermiques extraites à mi-profondeur Y = Ly /2. Les résultats expérimentaux
sont extraits de [Salat, 2004].

Ces écarts s’observent également sur les grandeurs moyennées aux parois telles que les
nombres de Nusselt présentés dans le tableau 6.4. On observe un écart de 12% sur le nombre
de Nusselt intégré le long de la ligne centrale de la paroi chaude (Nu1D,hot ) de la configura-
tion GC-PC implicite par rapport aux données expérimentales (PC-expérimental). Cet écart
se creuse lorsque l’on observe les échanges aux parois horizontales (Nu1D,top ) où les résul-
tats en grande cavité sont environ 7 fois supérieurs à la configuration expérimentale. Cela
est dû à l’intensification de la couche limite basse transportant un air plus froid issu de la CL
froide, comme illustré précédemment par les figures 6.2b et 6.2c.

De plus, les différences observées aux parois et le long de la ligne centrale de la cavité
sont également présentes sur les champs 2D extraits à mi-profondeur des figures 6.3.
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configuration Sc Nu1D,hot Nu2D,hot Nu1D,top Nu2D,top

GC-PC implicite 0,83 62,3 62,6 −20,6 −18,8
PC-PC implicite 0,42 55,3 54,3 −10,6 −10,0

PC expérimental ∗ 0,375 55,4 −6,1

TABLEAU 6.4 – Grandeurs thermiques globales.

On note sur la figure 6.3a, à l’instar du profil de température 6.2b au centre de la cavité,
que la stratification thermique diffère entre les configurations PC-PC implicite et GC-PC im-
plicite.

(a) Température < θ>

(b) Vitesse horizontale < U >

FIGURE 6.3 – Grandeurs thermiques et cinétiques moyennes extraites à mi-profondeur y = Ly /2 pour
les configurations PC-PC implicite (gauche) et GC-PC implicite (droite).

∗. Données expérimentales extraites de [Salat, 2004].
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Cependant, l’observation de la figure 6.3b montre que le jet le long des parois horizon-
tales est plus intense pour la configuration initiale que dans la grande cavité, bien que la
région à forte dynamique concerne une plus grande partie de ces jets dans cette dernière
configuration (Cf. figure 6.2c). Cela est dû à l’impact des couches limites des parois actives
sur les parois horizontales.

Concernant les couches limites des parois actives, les figures 6.4 et 6.5 présentent des ex-
tractions des profils de vitesse verticale à mi-profondeur pour différentes hauteurs. On note
un très bon accord entre les configurations GC-PC implicite et PC-expérimental dans les ré-
gions laminaires de l’écoulement (z/H = 0,2 et z/H = 0,3), en amont de la couche limite
chaude (figures 6.4c et 6.4a). Cependant, des différences apparaissent dans les zones transi-
tionnelles (figures 6.5c et 6.5a) où les maximums de vitesse verticale sont plus faibles dans la
grande cavité, signe d’une plus grande activité turbulente dans ces régions comme illustré
par l’étendue importante des valeurs RMS associées.
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(d) Wr ms à z/H = 0,20.

FIGURE 6.4 – Grandeurs cinétiques extraites dans la partie basse de la cavité à mi-profondeur y =
Ly /2, dans la couche limite de la paroi chaude. Les résultats expérimentaux sont issus de [Salat, 2004].
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(a) < W > à z/H = 0,80.
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(b) Wr ms à z/H = 0,80.
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(c) < W > à z/H = 0,70.
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(d) Wr ms à z/H = 0,70.

FIGURE 6.5 – Grandeurs cinétiques extraites dans la partie haute de la cavité à mi-profondeur y =
Ly /2, dans la couche limite de la paroi chaude. Les résultats expérimentaux sont issus de [Salat, 2004].

Afin de mettre en évidence l’influence des termes fluctuants sur les champs cinétiques,
les figures 6.6 présentent les fluctuations de température ainsi que l’énergie cinétique fluc-
tuante à mi-profondeur. On observe alors dans la grande cavité, une intensification des fluc-
tuations de température dans les couches limites des parois actives avec une légère dimi-
nution de ces fluctuations en amont des jets des parois horizontales. Cette intensification
des fluctuations thermiques s’accompagne d’une re-localisation en amont du pic d’énergie
cinétique fluctuante (vers 60% de la hauteur), augmentant ainsi d’autant l’épaisseur de la
couche limite dans cette région.
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(a) RMS de Température θr ms

(b) Énergie cinétique turbulente 2D < k ′ >= 1
2

[

< U′U′ >+< W′W′ >
]

FIGURE 6.6 – Grandeurs thermiques et cinétiques turbulentes extraites à mi-profondeur y = Ly /2
pour les configurations PC-PC implicite (gauche) et GC-PC implicite (droite).

Aussi, afin de caractériser globalement les différences observées à mi-profondeur, le ta-
bleau 6.5 présente les valeurs moyennées spatialement dans le plan médian. On note ainsi
que la configuration en grande cavité (GC) présente un écoulement globalement plus turbu-
lent (Ik ≈ 27%) que la petite cavité (Ik ≈ 18%) avec des couches limites actives et horizontales
globalement plus lentes (Umax et Wmax).

configuration < k > < k′ > Ik < θrms > U2D
max W2D

max

PC-PC implicite 6,492×10−4 1,155×10−4 17,8% 7,54×10−3 0,154 0,216
GC-PC implicite 1,377×10−3 3,753×10−4 27,3% 1,89×10−2 0,112 0,202

TABLEAU 6.5 – Quantités turbulentes moyennées dans le plan à y = Ly /2.

Ces observations sont confirmées par l’extraction d’iso-surfaces de critère λ2 présentée
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sur la figure 6.7. On observe la présence d’un plus grand nombre de structures tourbillon-
naires dans la grande cavité avec la présence de tourbillons en transit le long des parois ho-
rizontales issus de l’advection des structures présentes en CL des parois actives.

FIGURE 6.7 – Iso-surfaces de critère λ2 colorées par la vorticité verticale ωz pour les configurations
PC-PC implicite (gauche) et GC-PC implicite (droite).

Résumé

En résumé, nous avons mis en évidence l’impact du facteur de forme sur l’écoulement et
les transferts thermiques au sein de la cavité en conservant l’ensemble des grandeurs sans
dimension associées au problème convectif et en traitant le rayonnement implicitement au
travers d’un champ de température imposé aux parois, issu de mesures dans la petite cavité
(PC).

On observe ainsi que la diminution du rapport de forme longitudinale Ax (et dans une
moindre mesure Ay ) dans une configuration réaliste tend à :

• augmenter la stratification thermique centrale (Sc )
• augmenter les échanges convectifs aux parois (Nu)
• augmenter l’énergie cinétique globale (< k >)
• intensifier les fluctuations turbulentes (Ik )
• diminuer les maxima de vitesse (Umax et Wmax)

Cependant, est-il pertinent de déformer les profils de température issus d’une autre confi-
guration géométrique ? En d’autres termes, peut-on dire que les profils de température aux
parois sont indépendants du rapport de forme ?

6.2.2 L’approche GC-PC implicite est-elle réaliste dans la grande cavité ?

Afin de vérifier la pertinence de l’approche implicite dans la grande cavité, nous réalisons
une simulation numérique couplée convection-rayonnement de surface explicite, résolvant
ainsi numériquement tant le problème convectif que radiatif.
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Pour ce faire, nous considérons une simulation explicite, dans la configuration géomé-
trique de la grande cavité (GC) en considérant les propriétés radiative de la petite cavité
(PC), dont la convection est traitée par une approche LES au travers du modèle MSDM décrit
dans le chapitre 2 pour la diffusivité turbulente (avec Cd = 0,5), combinée à une discrétisa-
tion QUICK du terme convectif de l’équation de quantité de mouvement (i.e. approche ILES
pour la quantité de mouvement).

Concernant l’aspect radiatif dans les cas explicites, une approche du rayonnement sur-
facique par une approche mono gaz gris transparent (τ = 0) est considérée ainsi que des
quadratures symétriques d’ordre 10 (S10) et un schéma numérique STEP. Le problème radia-
tif est ensuite résolu tous les 5 pas de temps convectifs.

Une description du maillage, des pas de temps de calculs δt ainsi que de la période d’ac-
cumulation statistique est présentée dans le tableau 6.6.

configuration ǫhot ǫtop ǫfront type Maillage
Pas de temps

Accumulation
statistiques

(d.t.u.) (d.t.u.)
GC-PC explicite 0,09 0,18 0,97 LES 128×64×300 5×10−4 115
GC-PC implicite 0,09 0,18 0,97 LES 128×64×300 5×10−4 327

TABLEAU 6.6 – Configuration numérique étudiée pour un nombre de Rayleigh de 1,5×109.

Afin de juger l’impact du traitement du couplage convection-rayonnement surfacique
(implicite ou explicite), observons dans un premier temps la répartition de température aux
parois passives.

La figure 6.8 présente la répartition 2D des iso-contours de température à la paroi avant
(y = 0) pour les configurations implicite (gauche) et explicite (droite). On observe un écart
important entre les deux configurations tant sur la stratification thermique (écart entre les
iso-contours) que sur l’amplitude des températures.

FIGURE 6.8 – Température moyenne à la paroi frontale pour les configurations GC-PC implicite
(gauche) et GC-PC explicite (droite).

Néanmoins, on observe un bon accord sur les profils de température à la paroi haute
(z/H = 1) à mi-profondeur (y = Ly /2), comme illustré par la figure 6.9a, bien que des écarts
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subsistent dans les régions x/Lx < 0,1 et x/Lx > 0,9. Ces écarts peuvent être issus de phéno-
mènes de conduction interne à la paroi horizontale, pris en compte implicitement dans la
configuration implicite et négligés dans la configuration explicite.

La figure 6.9b présente la répartition de Nusselt convectif le long de la ligne médiane (y =
Ly /2) de la paroi chaude. On observe ainsi un très bon accord entre les deux configurations,
bien que les écarts sur la paroi avant soient importants (Cf. figure 6.8). Ceci tend à montrer
que les échanges le long des parois actives sont pilotés par la répartition de température le
long des parois horizontales, pour lesquelles on observe un très bon accord entre les deux
configurations (Cf. figure 6.9a).
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FIGURE 6.9 – Grandeurs thermiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2.

En revanche, la figure 6.10 présente un bon accord des profils de température, à mi-
largeur x = Lx/2 et mi-profondeur y = Ly /2, au centre de la cavité (z/H = 0,5) mais un
écart plus important dans la partie basse de la cavité (z/H < 0,45), où la configuration impli-
cite présente une température moyenne plus faible. Cette différence observée dans la partie
basse de la cavité (z/H < 0,45) est à mettre en corrélation avec les observations faites en paroi
avant (Cf. figure 6.8), montrant ainsi que le profil de température à mi-profondeur (y = Ly /2)
est piloté principalement par la paroi avant.
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FIGURE 6.10 – Stratification thermique à mi-largeur X = Lx /2 et à mi-profondeur y = Ly /2.

Afin d’observer l’accord global des échanges thermiques aux parois entre les deux confi-
gurations, le tableau 6.7 présente les paramètres de stratification centrale (Sc ) et frontale (S f )
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ainsi que les nombres de Nusselt moyens aux parois. On note ainsi un bon accord pour les
stratifications avant et centrale ainsi que pour les échanges convectifs aux parois actives. Le
léger écart qui subsiste à la paroi haute est probablement imputable à la conduction ther-
mique présente prés des parois actives.

configuration Sc Sf Nu1D,hot Nu2D,hot Nu1D,top Nu2D,top

GC-PC implicite 0,83 0.31 62,3 62,6 −20,6 −18,8
GC-PC explicite 0,80 0,27 63,0 65,9 −16,7 −15,3

TABLEAU 6.7 – Grandeurs thermiques intégrées.

(a) Vitesse horizontale < U > (b) Énergie cinétique 2D < k >

FIGURE 6.11 – Grandeurs cinétiques moyennes extraites à mi-profondeur y = Ly /2 pour les configu-
rations GC-PC explicite (gauche) et GC-PC implicite (droite).

A présent, intéressons nous aux grandeurs thermiques et cinétiques à mi-profondeur. Les
figures 6.11a et 6.11b présentent un bon accord des champs de vitesse horizontale (< u >) et
de l’énergie cinétique 2D moyenne (< k >= 1/2[< u >2 +< w >2]) à mi-profondeur, bien que
des différences faibles apparaissent sur le champ de température à mi-profondeur (figure
6.12) dans les parties haute et basse de la cavité.

Afin de caractériser plus finement les deux configurations, les figures 6.13 et 6.14 pré-
sentent des profils de vitesse verticale à mi-profondeur (y = Ly /2) pour différentes hauteurs
et les valeurs RMS associées. On observe un bon accord des deux configurations tant sur
les valeurs moyennes que fluctuantes, bien que la configuration explicite tende à présen-
ter des amplitudes de vitesse légèrement supérieures au cas implicite pour des hauteurs de
z/H = 0,7 (figure 6.13c) et z/H = 0,8 (figure 6.13a).
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FIGURE 6.12 – Température < θ > à mi-profondeur y = Ly /2 pour les configurations GC-PC explicite
(gauche) et GC-PC implicite (droite).
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FIGURE 6.13 – Grandeurs cinétiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2, dans la couche limite de la
paroi chaude pour z/H = 0,8 et z/H = 0,7.
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FIGURE 6.14 – Grandeurs cinétiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2, dans la couche limite de la
paroi chaude pour z/H = 0,3 et z/H = 0,2.

FIGURE 6.15 – Iso-surfaces de critères λ2 colorées par la température θ pour les configurations GC-PC
explicite (gauche) et GC-PC implicite (droite).
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En outre, de légers écarts subsistent sur les profils de fluctuation de vitesse verticale en
partie basse de la cavité (z/H = 0,2 et z/H = 0,3) comme illustré par les figures 6.14d et
6.14b. Ces profils de fluctuations RMS plus épais dans la configuration explicite proviennent,
comme le montre la partie basse de l’image de gauche de la figure 6.15, de la présence de
structures turbulentes advectées épisodiquement le long de la paroi basse et issues de la
paroi froide. Cette figure présentant les iso-contours de critère λ2 pour la configuration ex-
plicite (gauche) et implicite (droite) montre par ailleurs une présence plus importante de
structures tourbillonnaires le long des parois actives et horizontales dans le cas explicite par
rapport au cas implicite.

Résumé

Nous avons mis en évidence, dans cette configuration à un nombre de Rayleigh de 1,5×
109, que l’application d’une loi de température aux parois passives permet de représenter
de façon implicite le couplage convection-rayonnement surfacique. De plus, nous avons
observé que le rapport de forme Ax = Lx/H n’impacte que très peu la répartition de tem-
pérature à la paroi haute, qui semble contrôler les échanges convectifs aux parois actives
(Nuhot et Nucold ) ainsi que les champs cinétiques à mi-profondeur (vitesses, énergie ciné-
tiques, quantités turbulentes). En revanche, le rapport de forme influe de façon importante
sur la répartition de la température à la paroi avant qui semble contrôler l’évolution de la
stratification thermique à mi-profondeur.

Ainsi, bien que les répartitions de température aux parois passives employées proviennent
d’une configuration géométrique différente, la répartition de température à la paroi haute,
une fois adaptée à la nouvelle géométrie, permet de caractériser la grande majorité des gran-
deurs thermiques et cinétiques dans le plan médian de la cavité pour un nombre de Rayleigh
donné.

6.3 Nombre de Rayleigh intermédiaire Ra = 4×1010

Suite à l’étude d’impact du rapport de forme sur le couplage convection-rayonnement
de surface, nous allons à présent réaliser une étude dans une configuration expérimentale
décrite et étudiée par [Francis, 2011; Saury et al., 2011; Belleoud et al., 2012]. Ce nombre de
Rayleigh est le premier à avoir été exploré expérimentalement dans la configuration géomé-
trique de la grande cavité que nous étudions. Ce nombre de Rayleigh ayant servi de palier
expérimental pour atteindre l’objectif de 1,2×1011, celui-ci est peu documenté expérimen-
talement en comparaison à la configuration étudiée par la suite. Néanmoins, la présence
d’un régime turbulent développé aux parois actives ainsi que le coût relatif en ressources
des simulations numériques couplées à une telle valeur de Rayleigh, en font un excellent
point de départ pour l’étude de l’influence du rayonnement sur l’écoulement en régime tur-
bulent. Un rappel des propriétés géométriques et radiatives de la cavité est présenté dans le
tableau 6.8.
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Grande Cavité (GC)
H 3,84 m

Ax = Lx/H 0,26
Ay = Ly /H 0,224

∆T 7 K
Tr e f 292,15 K
Pr e f 101325 Pa
Vr e f 1,128 m/s
tr e f 3,41 s

σBT4
r e f /H 107 W/m3

Ra 4×1010

Pr 0,71
Pl 1,16×10−4

Θ0 41,7
espèce absorbante H2O

Hr
∗ 100%

xa
∗ 0,011

ǫhot 0,15±0,03 0,15±0,03
ǫtop 0,10±0,05 0,60±0,05
ǫ f r ont 0,10±0,05 0,60±0,05

TABLEAU 6.8 – Configurations physiques de la grande cavité en air étudiée pour un nombre de Ray-
leigh de 4×1010.

Pour plus d’informations concernant les résultats expérimentaux présentés, le lecteur
est invité à parcourir le mémoire de thèse de [Francis, 2011] ainsi que les articles suivant
[Belleoud et al., 2012; Saury et al., 2011].

Cette étude va se décomposer en deux parties :

1. La première destinée à caractériser l’impact de l’émissivité des parois passives ǫp sur
l’écoulement et les transferts de chaleur en considérant le fluide comme un milieu
transparent dans lequel le couplage convection-rayonnement n’intervient qu’au tra-
vers de l’équilibre convecto-radiatif aux parois passives de la cavité.

2. La seconde partie de l’étude considère le milieu comme étant un mélange d’air sec et
de vapeur d’eau (espèce absorbante) pour deux valeurs d’humidité relative. L’objectif
étant de quantifier l’impact du rayonnement surfacique et volumique sur les transferts
de chaleur et l’écoulement dans la cavité.

6.3.1 Impact de l’émissivité des parois passives ǫp en rayonnement surfa-
cique

Dans un premier temps nous allons considérer dans cette section un cas de couplage
convection-rayonnement surfacique seul, sans rayonnement de gaz (i.e. gaz transparent,
Hr = 0%). Ainsi, le couplage entre la convection et le rayonnement n’intervient qu’au travers
de la condition d’adiabaticité aux parois passives (haute, basse, avant et arrière).

∗. fraction molaire basée sur la température à la paroi froide.
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Configurations

Les simulations présentées considèrent toutes, dans les configurations décrites précé-
demment, une approche LES de la convection au travers du modèle MSDM décrit dans le
chapitre 2 pour la diffusivité turbulente (avec Cd = 0,5) combiné à une discrétisation QUICK
du terme convectif de l’équation de quantité de mouvement (i.e. approche ILES pour la
quantité de mouvement).

Concernant l’aspect radiatif, les simulations présentées ici considèrent, dans les cas ex-
plicites, une approche du rayonnement surfacique par une approche mono gaz gris transpa-
rent (τ= 0) ainsi que des quadratures symétriques d’ordre 10 (S10) et un schéma numérique
STEP, pour des raisons de stabilité. Le problème radiatif est ensuite résolu tous les 5 pas de
temps convectifs.

Une description du maillage, des pas de temps de calculs δt ainsi que de la période d’ac-
cumulation statistique est présentée dans le tableau 6.9 ci dessous. Les configurations adia-
batique et explicite ǫp = 0,6 ont été réalisées à l’aide d’un pas de temps fixe, tandis que la
configuration explicite ǫp = 0,1 a été réalisée sous critère de CFL = 0,5 conduisant à un pas
de temps moyen de l’ordre de 4×10−4.

Cas ǫa ǫp DNS/LES Maillage
Pas de temps

Période d’accumulation
statistiques

(d.t.u.)
adiabatique 0,0 0,0 LES 200×100×512 5×10−4 295

explicite 0,15 0,1 LES 200×100×512 ≈ 4×10−4 533
explicite 0,15 0,6 LES 200×100×512 2×10−4 454

TABLEAU 6.9 – Caractéristiques temporelles des simulations à Ra = 4×1010.

Afin de réaliser cette étude, les simulations LES présentées ont été menées sur des maillages
raffinés aux abords des parois actives dans la direction x suivant une loi en tangente hyper-
bolique ∗ et réguliers suivant les directions transverse (direction y , suivant la profondeur) et
verticale (direction x). Cette répartition des cellules du maillage permet la capture des phé-
nomènes physique moteurs et des gradients présents dans les couches limites des parois
actives tout en conservant un rapport d’aspect acceptable dans le plan y z. Ainsi, le raffine-
ment de maillage autorise une bonne capture des fines couches limites laminaires des parois
actives tout en faisant usage du modèle LES prés des parois passives comme illustré par les
faibles unités de parois (tableau 6.17).

configuration maillage αx
tanh α

y
tanh αz

tanh (x+)hot/cold
max (y+)front/back

max (z+)top/bottom
max

adiabatique ǫp = 0,00 200×100×512 4,0 Reg Reg 0,79 7,27 2,93
GC-explicite ǫp = 0,10 200×100×512 4,0 Reg Reg 0,73 6,78 3,78
GC-explicite ǫp = 0,60 200×100×512 4,0 Reg Reg 0,70 6,46 4,40

TABLEAU 6.10 – Caractérisation du maillage (en nombre de cellules) étiré en couches limites (répartition en tangente
hyperbolique de coefficients αt anh suivant x et régulier suivant y et z) et les unités de parois.

∗. loi en x[i ] = Ax
2

[

1+ t anh(αx (i /Ni−1/2))
t anh(αx /2)

]

avec i ∈ [1,Ni ] et Ni le nombre de points suivant la direction x.
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Résultats

Dans le cadre de cette analyse, nous allons dans un premier temps considérer les as-
pects thermiques du système. Aussi, les figures 6.16 présentent des profils de grandeurs ther-
miques extraits à mi-profondeur.

La figure 6.16a présente la répartition du nombre de Nusselt le long de la paroi chaude
pour les trois configurations étudiées. Dans un premier temps, nous observons un bon ac-
cord numérique-expérimental pour la configuration considérant une émissivité des parois
passive ǫp = 0,1. On note que la position de la transition laminaire-turbulente semble captu-
rée légèrement en avance par la simulation couplée (zt /H ≈ 0,25) par rapport à l’expérience
(zt /H ≈ 0,3). De plus, les échanges dans la région laminaire (z/H < 0,25) sont surestimés par
la simulation, ce qui traduit la présence d’un écoulement plus froid en amont de la paroi
chaude (i.e. sortie de la paroi basse) dans le cas numérique. Cependant, en considérant les
trois configurations numériques, on observe un échelonnement des transitions laminaire-
turbulent des différents profils en fonction de l’émissivité des parois passives. En effet, l’aug-
mentation de l’émissivité ǫp tend à déclencher la transition laminaire-turbulent de plus en
plus en amont (i.e. ǫp ր implique zt /H ց) augmentant ainsi la surface de la paroi active
en régime turbulent, ce qui engendre une augmentation des échanges convectifs globaux,
lorsque l’émissivité augmente.

La figure 6.16b présente la répartition de température le long de la paroi haute de la ca-
vité. On observe que la configuration adiabatique présente une température quasi-homogène
autour de θ≈ 0,42 avec une très légère décroissance dans la région proche de la zone d’im-
pact du jet de couche limite de la paroi chaude (x/Lx < 0,2). Cependant, on observe que
la température moyenne diminue avec l’augmentation de l’émissivité des parois passives
ǫp avec un élargissement de la zone d’échange caractéristique du jet impactant issu de la
couche limite (CL) chaude (x/Lx < 0,4). Ainsi, le rayonnement de paroi tend à diminuer la
température de la paroi haute en autorisant les échanges thermiques avec les autres parois.

[Sergent et al., 2013a; Xin et al., 2013] ont montré que la répartition de température aux
parois passives tend à affecter la stratification thermique au sein de la cavité. Cette remarque
peut également être observée sur la figure 6.16c. On observe que l’augmentation de l’émis-
sivité des parois passives ǫp tend à diminuer la stratification thermique (∂θ/∂z ց) ce qui
s’observe également sur la figure 6.16b qui montre la température moyenne diminue quand
ǫp ր. Aussi, on observe que dans la configuration adiabatique, un point d’inflexion du profil
de température pour une côte de z/H ≈ 0,65 indique une dé-stratification thermique im-
portante (∂2θ/∂z2 6= 0) due à l’homogénéisation turbulente de l’écoulement dans la partie
supérieure de la cavité. Cette homogénéisation est issue de la cellule de convection turbu-
lente observée à z/H = 0,6 sur le profil de Nusselt à la paroi chaude (figure 6.16a) que nous
observerons par la suite. En outre, les profils de température quasi-linéaires des configura-
tions à ǫp = 0,1 et ǫp = 0,6 indiquent des échanges plus importants entre les parois actives et
le cœur de la cavité.
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FIGURE 6.16 – Grandeurs thermiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2. Les données expérimen-
tales sont issues de [Francis, 2011].

A présent, observons la paroi passive avant. Les figures 6.17 présentent les champs de
température et du nombre de Nusselt convectif à la paroi avant pour les configurations à
faible (gauche) et forte émissivité (droite). La figure 6.17a met en évidence, au même titre
que la figure 6.16c, la différence de stratification thermique centrale (i.e. espacement entre
les iso-contours de température) présente sur la paroi avant entre les deux configurations.
On observe dans les deux configurations, la présence d’extremum de température dans les
zones proches de la région du jet impactant des parois actives (0,9 < z/H < 1 et x/Lx < 0,2
pour la paroi chaude). En outre, on observe la présence de "bosses" et de "creux" sur les
iso-contours de température (extrémum puis minimum) dans les régions proches des CL
turbulentes des parois actives (z/H > 0,6 et x/Lx < 0,4), signalant la présence d’écoule-
ments intenses (première "bosse", augmentation des échanges thermiques) et de zones de
circulations (zone de "creux", ré-injection d’écoulement chaud) en proche paroi avant, pou-
vant être observées à mi-profondeur sur les lignes de courants de la figure 6.18. La figure
6.17b présente la répartition du nombre de Nusselt convectif sur la paroi avant. Suite à
des soucis techniques liés aux machines de calcul, le champs de nusselt convectif en paroi
avant n’a pu être accumulé que sur 50 unités de temps, résultant dans des iso-contours pas
complètement convergés. Néanmoins, la bonne concordance observée avec ceux obtenus à
Ra = 1,2×1011 (présentés dans la section suivante ; figure 6.36b) nous permet des compa-
raisons qualitatives entre les deux configurations. Aussi, on observe que le rayonnement de
paroi tend à refroidir l’écoulement prés de la partie supérieure de la paroi avant (z/H > 0,6)
avec à l’inverse un réchauffement dans la partie inférieure (z/H < 0,4) pour les deux confi-
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gurations. On note également que le rayonnement de paroi tend à refroidir (resp. chauffer)
l’écoulement situé prés de la couche limite (x/Lx < 0,05) chaude (resp. froide), jouant ainsi
un rôle de régulation thermique. Cependant, on note dans la configuration à ǫp = 0,6 un
profil plus étiré des iso-contours dans la région de la re-circulation (0,6 < z/H < 0,8) de
la paroi chaude. Cet étirement de la zone de chauffe (Nuc > 0) jusqu’à z/H ≈ 0,75 com-
biné à la fine bande de refroidissement dans le voisinage immédiat de la couche limite de
la paroi chaude (Nuc < 0 pour x/Lx < 0,05) tend à ralentir cette dernière (diminution de la
flottabilité) et à accélérer la zone hors couche limite (augmentation de la flottabilité pour
x/Lx > 0,2), augmentant ainsi l’épaisseur de la couche limite chaude. Le même phénomène
intervient aux abords de la paroi froide. Ce processus, à défaut de déclencher la transition
laminaire-turbulent, tend à en stabiliser la position prés des parois avant et arrière.

(a) Température < θ> (b) Nusselt convectif local < Nuc >

FIGURE 6.17 – Grandeurs thermiques moyennes extraites à la paroi frontale y = 0 pour les configura-
tions GC-explicite (ǫp = 0,10) (gauche) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).
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FIGURE 6.18 – Lignes de courants colorées par l’énergie cinétique moyenne à mi-profondeur y = Ly /2
pour les configurations adiabatique (ǫp = 0,00) (gauche), GC-explicite (ǫp = 0,10) (milieu) et GC-
explicite (ǫp = 0,60) (droite).

Une fois observé les phénomènes en place aux parois de la cavité, nous allons à présent
étudier l’écoulement à mi-profondeur. Dans un premier temps, la figure 6.19a présente la
répartition de température à mi-profondeur de la cavité. Comme observé sur la paroi avant
(Cf. figure 6.17a), nous observons la présence de "bosses" sur les iso-contours de tempéra-
ture, matérialisant la présence de zones d’écoulements redescendant prélevant de l’air des
CL des parois actives et les injectant dans le cœur de la cavité (comme illustré sur la figure
6.18), favorisant ainsi l’homogénéisation de la température du cœur (0,4 < z/H < 0,6) et
diminuant la stratification thermique centrale (∂θ/∂z, Cf. figure 6.16c). Dans la configura-
tion adiabatique, on observe que la re-circulation présente pour 0,6 < z/H < 0,75 n’affecte
que la partie supérieure de la cavité (z/H > 0,65), imposant ainsi une forte stratification
dans la zone centrale de la cavité. A l’inverse, les configurations à faible et forte émissivités
présentent une stratification thermique quasi-linéaire (espacement constant entre les iso-
contours) démontrant le rôle d’homogénéisation thermique de la turbulence des couches
limites. On note cependant une zone quasi homogène pour z/H > 0,8 qui diminue avec
l’augmentation de l’émissivité et le renforcement du jet horizontal (Cf. figure 6.19b). La dis-
sipation thermique de cette zone est due en partie à la diminution de la température de la
paroi haute (refroidissement de la partie supérieure de la cavité), ainsi qu’à l’advection in-
troduite par l’augmentation de la dynamique de la couche limite de la paroi haute, comme
illustré par la composante horizontale de vitesse moyenne (< U >) sur la figure 6.19b.

On observe que l’augmentation de l’émissivité tend à dynamiser les couches limites haute
et basse, avec un pic de vitesse dans la zone d’impact du jet de couche limite active (z/H >
0,9 et x/Lx < 0,3).
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(a) Température < θ> (b) Vitesse horizontale < U >

FIGURE 6.19 – Champs de température et de vitesse horizontale moyennes extraites à mi-profondeur
y = Ly /2 pour les configurations adiabatique (gauche), GC-explicite (ǫp = 0,10) (centre) et GC-
explicite (ǫp = 0,60) (droite).

La dynamisation des jets pariétaux (parois haute et basse) est principalement dû à l’aug-
mentation de la cinétique de l’écoulement impactant ces parois issus des parois actives
amonts comme illustré par le maximum de vitesse verticale dans la couche limite chaude
sur la figure 6.20a pour z/H > 0,7. On y observe deux phénomènes : (i) la diminution de
la dynamique de la CL avec l’augmentation de l’émissivité ǫp pour des côtes inférieures à
z/H = 0,5− 0,65 puis (ii) une augmentation de la dynamique au delà. Cette dernière por-
tion est responsable de l’augmentation de la dynamique de la CL de la paroi haute observée
précédemment.

En outre, la figure 6.20a illustre un comportement différent de la configuration à ǫp = 0,6
par rapport aux configurations à plus faibles émissivités. En s’appuyant sur l’épaisseur de
couche limite cinétique, définie dans le chapitre 2, présentée sur la figure 6.20b, nous pou-
vons observer que les configurations adiabatique et ǫp = 0,1 présentent une diminution mo-
notone du maximum de vitesse verticale au delà la transition laminaire-turbulent (z/H > 0,3
pour ǫp = 0,1). En revanche, la configuration à forte émissivité (ǫp = 0,6) présente une ré-
augmentation de wmax passée la transition (z/H ≈ 0,18) jusqu’à une côte de z/H ≈ 0,5 où
l’épaisseur de la CL cinétique est maximale (Cf. figure 6.20b). Ce comportement implique
l’introduction de fluide issu d’un écoulement axial (suivant l’axe x comme illustré sur la fi-
gure 6.18) afin de permettre à la fois l’augmentation de la dynamique de la CL et de l’épais-
seur de la couche limite cinétique.

En observant la figure 6.20b présentant l’épaisseur de la couche limite cinétique, on
note que l’écoulement en régime turbulent dans la partie supérieure de la couche limite
chaude (z/H > 0,5) ne se re-laminarise pas avant d’atteindre la paroi supérieure vers z/H ≈ 1.
De plus, la couche limite s’épaississant avec l’augmentation de l’émissivité ǫp , on observe
l’apparition de fluctuations en amont de la couche limite de la paroi haute (z/H > 0,9 et
x/Lx < 0,15) comme illustré par la figure 6.21a, au profit d’une diminution de l’intensité tur-
bulente dans la couche limite chaude (0,35 < z/H < 0,8).
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FIGURE 6.20 – Extraction au sein de la couche limite de la paroi chaude à y = Ly /2.

En effet, on note sur la configuration adiabatique un confinement des fluctuations dans
les couches limites des parois actives (x/Lx < 0,2), et plus particulièrement des zones de
décollement turbulent (0,6 < z/H < 0,9). En outre, dès lors que l’émissivité ǫp augmente,
l’énergie cinétique turbulente diminue dans les CL actives et s’étend tant sur les parois ac-
tives que les parois horizontales. Pour une émissivité ǫp = 0,1, les fluctuations turbulentes
des couches limites actives sont advectées sur la première partie des parois horizontales
(x/Lx < 0,4) avant de se re-laminariser. Pour une forte émissivité, on observe une augmen-
tation de la zone turbulente à l’ensemble des parois horizontales conduisant à un régime
quasi-turbulent sur l’ensemble des couches limites de la cavité, à l’exception des parois
avant et arrière.

Une illustration du développement turbulent des couches limites horizontales peut être
observée sur les fluctuations de température présentées sur la figure 6.21b. On observe dans
la configuration ǫp = 0,6 un épaississement de la zone turbulente à la paroi haute (et basse)
avec une première zone où l’advection des tourbillons issus de la CL chaude est dominante
(x/Lx < 0,3) et une seconde zone (x/Lx > 0,4) où ceux-ci sont combinés à des cellules de
Bénard, observées sur les champs instantanés de vitesse et de température (cf. figure 6.23).

(a) Energie cinétique turbulente 2D < k ′ > (b) Fluctuation de température θr ms

FIGURE 6.21 – RMS de température et énergie cinétique turbulente à mi-profondeur y = Ly /2 pour
les configurations adiabatique (gauche), GC-explicite (ǫp = 0,10) (centre) et GC-explicite (ǫp = 0,60)
(droite).
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FIGURE 6.22 – Grandeurs cinétiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2, dans la couche limite de
la paroi chaude (a,c,e,g) et de la paroi froide (b,d,f,h). Les données expérimentales sont issues de
[Francis, 2011].
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Considérons à présent les profils de vitesse verticale à différentes hauteurs présentés sur
les figures 6.22.

Les figures 6.22a, 6.22b, 6.22c et 6.22d présentent des comparaisons avec des résultats
expérimentaux issus de [Francis, 2011] pour des côtes de z/H = 0,70 et z/H = 0,85.

On observe sur les figures 6.22a et 6.22c, l’augmentation de l’amplitude de vitesse verti-
cale avec l’émissivité ǫp au sein de la couche limite turbulente de la paroi chaude comme dé-
crite précédemment. De plus, les figures 6.22b et 6.22d présentent l’évolution inverse au sein
de la CL laminaire de la paroi froide, comme observé précédemment au sein de la portion
amont de la CL chaude. Néanmoins, on observe que les mesures expérimentales (ǫp = 0,1)
sont en bon accord avec les résultats numériques pour ǫp = 0,1 à z/H = 0,7, mais s’accordent
par la suite mieux avec les profils numériques ǫp = 0,6 à z/H = 0,85, tant dans la CL chaude
que froide. Ces différences proviennent certainement de la transition laminaire-turbulent
plus précoce de la simulation à ǫp = 0,1 par rapport à l’expérience ainsi que de la repré-
sentation de la re-circulation proche du plafond conduisant à une mauvaise estimation de
l’épaisseur de CL dans cette région, et de fait, une sous-estimation des échanges de chaleur
dans la zone turbulente de la CL chaude (Cf. figure 6.16a). A titre indicatif, les figures 6.22e,
6.22f, 6.22g et 6.22h présentent les profils de vitesse dans la partie basse de la cavité. Ceux-ci
présentent une centro-symétrie par rapport à la partie haute de la cavité, comme illustré par
les figures aux côtes z/H = 0,7 froid et z/H = 0,3 chaud.

Ainsi, une fois observé les phénomènes locaux, observons la cavité dans son ensemble
au travers des grandeurs cinétiques et thermiques globales compilées dans les tableaux 6.11
et 6.12.

Le tableau 6.11 présente l’évolution des grandeurs cinétiques à mi-profondeur pour les
trois configurations étudiées. On y retrouve les conclusions faites précédemment telles que
l’augmentation de la dynamique des CL horizontales (umax ր) et la diminution globale de
l’amplitude de vitesse verticale maximale dans les couches limites actives (wmax ց), avec
l’accroissement de l’émissivité ǫp . Concernant ce dernier point, gardons à l’idée la figure
6.20a qui met en évidence une ré-accélération de l’écoulement dans la région pleinement
turbulente (pour des côtes supérieures à 65%) avec l’augmentation de l’émissivité. La se-
conde portion du tableau présente les valeurs moyennes d’énergie cinétique moyenne et
turbulente ainsi que leurs intensités. On note une augmentation globale de l’énergie ciné-
tique moyenne et turbulente, avec cependant une augmentation de l’intensité turbulente
moyenne de 21% en adiabatique à 31% pour ǫp = 0,6. On note un bon accord numérique-
expérimental tant sur l’évaluation du maximum de vitesse horizontale (umax) que sur l’in-
tensité turbulente Ik , bien que la simulation tend à surestimer l’amplitude maximale de vi-
tesse verticale wmax .

y = Ly/2 umax vmax wmax < k > < k′ > Ik

adiabatique ǫp = 0,00 0,0341 0,0034 0,2410 4,698×10−4 1,024×10−4 21,7%
GC-explicite ǫp = 0,10 0,0561 0,0024 0,1854 5,280×10−4 1,522×10−4 28,8%
GC-explicite ǫp = 0,60 0,0771 0,0035 0,1550 7,021×10−4 2,225×10−4 31,7%

expérimental ǫp = 0,10 0,054 ∗ N.C. 0,134 N.C. N.C.
30,2%
(max)

TABLEAU 6.11 – Grandeurs cinétiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2. Les données expérimen-
tales sont issues de [Francis, 2011].

∗. valeur issue du profil expérimental à x = /Lx /2.
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Le tableau 6.12 présente les valeurs des nombres de Nusselts moyens aux parois de la ca-
vité ainsi que le paramètre de stratification thermique centrale (Sc ) et frontale (S f ). On ob-
serve un bon accord numérique-expérimentale des Nusselts 1D paroi chaude (Nu1D

hot ) pour
la configuration ǫp = 0,1. Cependant, la stratification centrale Sc semble surestimée par la
simulation. En revanche, on observe un très bon accord de la stratification centrale pour la
configuration à forte émissivité ǫp = 0,6. On peut rappeler que le paramètre de stratification
est très sensible aux conditions limites, il est donc très sensible à l’émissivité des parois pas-
sives et à l’incertitude associée à la détermination de cette grandeur. Néanmoins, on note la
tendance générale à la diminution des paramètres de stratification centrale et frontale avec
l’augmentation de l’émissivité ǫp .

ǫp Nu1D
hot Nu2D

hot Nu2D
cold Nu2D

top Nu2D
bottom Nu2D

front Nu2D
back Sc Sf

num.

0,00 Nuc 151,7 150,7 −151,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,21 1,23

0,10
Nuc 162,8 171,6 −172,7 −18,3 18,6 0,20 0,22

0,81 0,64
Nur 64,3 64,0 −63,4 18,3 −18,6 −0,20 −0,22

0,60
Nuc 182,0 182,5 −183,6 −37,9 38,7 0,4 0,4

0,47 0,38
Nur 64,5 64,2 −62,9 37,9 −38,7 −0,4 −0,4

exp.
0,10 Nuc 157±30 ∗ N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.

0,59±0,03
N.C.

(Ra = 5,8×1010) ∗

0,60 Nuc N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
0,47±0,03

N.C.
(Ra = 5,8×1010) ∗

TABLEAU 6.12 – Nombres de Nusselts globaux aux parois et paramètres de stratification thermique centrale et frontale. Les
valeurs des nombres de Nusselt expérimentaux sont issues de [Francis, 2011].

A présent, observons les échanges convectifs et radiatifs aux parois de la cavité (tableau
6.12).

On observe que l’augmentation de l’émissivité ǫp tend à augmenter l’ensemble des échanges
convectifs aux parois de la cavité. En outre, on observe aux parois actives une contribution
importante du rayonnement surfacique à hauteur de 27% des échanges globaux (Nug =
Nuc +Nur ) dans le cas ǫp = 0,1 et de l’ordre de 26% dans la configuration ǫp = 0,6. Cette
contribution est d’autant plus importante que l’émissivité des parois actives ǫa n’est que de
0,15. On observe cependant que l’augmentation de l’émissivité des parois passives ǫp n’af-
fecte que de manière négligeable les flux radiatifs aux parois actives (Nur ). Cela signifie que
le flux radiatif incident (~qi nc ·~n) n’est que faiblement impacté par l’émissivité des parois pas-
sives. De plus, bien que le rayonnement introduit la température absolue des parois à la
puissance 4, on observe que le faible écart de température entre les parois actives ∆T = 7K
n’apporte quasiment aucune dissymétrie des échanges entre les parois chaude et froide (i.e.
Nu2D

r,hot ≈ Nu2D
r,cold ) dans la configuration à faible émissivité des parois passives ǫp = 0,1. Ce-

pendant, cet écart semble croitre avec l’augmentation de l’émissivité des parois passives
comme illustré par la configuration ǫp = 0,6. En outre, on observe sur les parois avant et
arrière des valeurs de Nusselt moyen très faibles. Dans le cas d’une configuration présentant
une centro-symétrie des échanges convectifs en paroi frontale (Nuc (z/H < 0,5)+Nuc (z/H >
0,5) = 0), les Nusselts moyens doivent être nuls. Aussi, ces valeurs faibles mais non-nulles
sont le reflet d’une dissymétrie des échanges convectifs en paroi avant (Cf. figure 6.17b), cer-
tainement introduite par le caractère "absolu" (i.e. faisant intervenir la température absolue)
du rayonnement.

∗. Données issues de [Saury et al., 2011] et [Francis, 2011].
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Afin de visualiser l’impact du rayonnement de parois sur l’écoulement, la figure 6.23 pré-
sente une extraction d’iso-surfaces de critère λ2 colorées par la température. On observe
l’évolution de la transition laminaire-turbulent qui tend à se produire de plus en plus tôt sur
les parois actives. De plus, on note également l’advection des tourbillons issus des CL actives
(ex : paroi chaude) le long des parois horizontales (ex : paroi haute) ainsi que l’émergence de
cellules de Bénard dans la partie aval de ces mêmes parois (x/Lx > 0,6) pour la configuration
à forte émissivité ǫp = 0,6.

FIGURE 6.23 – Iso-surfaces de critères λ2 colorées par la température θ pour les configurations adia-
batique (ǫp = 0,00) (gauche), GC-explicite (ǫp = 0,10) (milieu) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).

Résumé

En résumé, nous avons mis en évidence l’impact du rayonnement surfacique sur les dif-
férentes caractéristiques de l’écoulement tant sur des aspects thermiques que cinétiques.

Nous avons noté que l’augmentation de l’émissivité des parois passives ǫp, tout en conser-
vant une faible émissivité des parois actives (ǫa = 0,15), tend à :

• augmenter les échanges convectifs aux parois actives et passives (Nuc ր)
• déclencher la transition laminaire-turbulent de manière plus précoce (zt /H ց à la

paroi chaude)
• diminuer (resp. augmenter) la température moyenne de la paroi haute (resp. basse)
• diminuer la stratification thermique ([Sc ,S f ] ց)
• diminuer la vitesse verticale maximale (wmax ց)
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• accélérer la CL en fin de paroi active (wz/H>0,6 ր à la paroi chaude)
• augmenter la vitesse horizontale maximale (umax ր)
• épaissir la CL dynamique active (δc ր)
• augmenter l’énergie cinétique moyenne et turbulente (k et k ′ ր)
• intensifier la turbulence (Ik ր)

Cependant, ces premières conclusions ne s’appliquent que dans le cas de milieux trans-
parents, peu représentatif des configurations rencontrées dans le bâtiment. Aussi, nous al-
lons étudier à présent l’impact du rayonnement du milieu afin d’en établir les effets sur les
caractéristiques de l’écoulement.

6.3.2 Impact de l’humidité relative (Hr) sur l’écoulement en rayonnement
surfacique et volumique

Dans le cadre de cette seconde étude, nous intégrons de la vapeur d’eau au sein de
l’écoulement considéré auparavant comme étant de l’air sec. Aussi, le fluide obtenu est sup-
posé être un mélange de gaz parfait aux conditions de références Tr e f et Pr e f dont l’espèce
absorbante (vapeur d’eau) est supposée être homogène en concentration dans toute la ca-

vité (i.e. la fraction molaire de vapeur d’eau xH2O
a (x, y, z) = xr e f

a = cste). Les problèmes sont
définis en humidité relative (Hr) dont l’évaluation est basée sur la température à la paroi
froide de telle sorte que 100% d’humidité relative correspond à la saturation à la paroi froide
(i.e. limite de condensation à la paroi froide). Les conditions physiques définissant le pro-
blème considéré sont rappelées dans le tableau 6.8.

Configurations

Au même titre que l’étude précédente, des simulations LES sont réalisées, considérant
les mêmes paramètres numériques pour l’aspect convectif du problème.

Concernant l’aspect radiatif, les simulations présentées dans cette sous-section consi-
dèrent une approche du rayonnement volumique du milieu par le modèle SLW à 8 gaz gris
fictifs pour l’aspect spectral ainsi que des quadratures symétriques d’ordre 10 (S10) et un
schéma numérique STEP pour la résolution de l’ETR. Afin de réaliser ces simulations, l’es-
pace des coefficients d’absorption est discrétisé entre les bornes κmi n = 6,3× 10−7m−1 et
κmax = 570m−1. Le spectre d’absorption de référence est considéré à Tr e f = 292K et à la
pression de référence Pr e f = 101325 Pa. Le problème radiatif est ensuite résolu tous les 5 pas
de temps convectifs.

Une description du maillage, des pas de temps de calculs δt ainsi que de la période d’ac-
cumulation statistique est présentée dans le tableau 6.13 ci dessous. L’ensemble des simula-
tions ont étés réalisées sur le même maillage que ceux employés pour l’étude précédente et
résolue en temps avec un pas de temps fixe δt = 1×10−4.
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ǫa ǫp

Humidité
DNS/LES Maillage

Pas de temps
accumulation

relative statistiques
Hr ∗ (d.t.u.) (d.t.u.)

0,0 0,0 100% LES 200×100×512 1×10−4 121
0,15 0,1 100% LES 200×100×512 1×10−4 162
0,15 0,6 100% LES 200×100×512 1×10−4 183

TABLEAU 6.13 – Caractéristiques temporelles des simulations à Ra = 4×1010 en couplage convection-
rayonnement surfacique et volumique.

Dans le cadre de cette étude, des simulations ont également été réalisées pour une valeur
d’humidité relative de 50%. Cependant, les observations étant similaires au cas Hr = 100% et
l’impact du rayonnement volumique n’étant que peu prononcé, nous ne présenterons que
les résultats à Hr = 100%.

Résultats

L’un des premiers aspects sur lequel on s’attend à voir apparaitre une influence du rayon-
nement volumique est l’échange convectif sur les parois isothermes. La figure 6.24a présente
l’évolution du nombre de Nusselt le long de la paroi chaude (x = 0). On y compare les résul-
tats obtenus avec l’introduction de vapeur d’eau et ceux issus des configurations en cou-
plage convection-rayonnement surfacique étudiées précédemment (considérant Hr = 0%).
On observe dans la configuration ne considérant que le couplage convection-rayonnement
volumique seul (ǫa = ǫp = 0) une très légère action de l’espèce absorbante sur le profil de
Nusselt à la paroi chaude. Cet impact est d’autant plus léger que nous considérons ici des
conditions de saturation en vapeur d’eau (Hr = 100%) à la paroi froide. Néanmoins, cela
semble affecter la localisation de la transition laminaire-turbulent ainsi que l’amplitude des
échanges en région pleinement turbulente, bien que l’influence soit peu marquée. Cepen-
dant, on note un impact croissant de l’humidité relative sur la localisation de la transition
laminaire-turbulent avec l’augmentation de l’émissivité des parois passives ǫp , qui semble
se produire de plus en plus tard. Ces observations, également corroborées par les simula-
tions à Hr = 50%, montrent ainsi qu’à la différence de l’émissivité des parois passives, l’aug-
mentation de l’humidité relative tend à forcer la transition laminaire-turbulent à se produire
plus tard.

∗. Humidité relative déterminée à la paroi froide (à T f r oi d )
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FIGURE 6.24 – Grandeurs thermiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2.

Sur la paroi haute (z/H = 1), on observe sur la figure 6.24b un refroidissement global de
la paroi qui s’accentue avec l’augmentation de l’humidité relative et de l’émissivité comme
remarqué précédemment. Ce phénomène est due à la présence de vapeur d’eau qui absorbe
une partie du rayonnement issu des parois actives, ne contribuant pas à son échauffement
local par absorption. On note cependant un effet moindre de Hr sur la configuration ǫp = 0,1
comparé à ǫp = 0,6.

Le même phénomène de refroidissement global de la partie haute de la cavité (z/H > 0,6)
s’observe également sur la paroi avant (y = 0) comme illustré sur la figure 6.25, le phéno-
mène opposé apparaissant dans la partie basse de la paroi. On y observe une diminution
de la stratification thermique frontale (∂θ/∂z) avec l’augmentation de Hr , d’autant plus pré-
sente dans les zones proches des parois horizontales (z/H > 0,9). A noter que la zone man-
quante sur la configuration ǫp = 0,Hr = 100% (région rectangulaire pour 0,3 < z/H < 0,5)
est due là encore à un problème technique de communication MPI entre les processus lors
de la phase d’écriture des fichiers de champ moyens, mais qui n’impacte pas les calculs.
Afin d’illustrer l’impact du rayonnement volumique sur les échanges radiatifs entre les pa-
rois, on représente sur la figure 6.26 la répartition du nombre de Nusselt convectif en pa-
roi avant (y = 0). On observe dans un premier temps une diminution de la stratification
des échanges convectifs (augmentation de l’espacement entre les iso-contours) avec l’aug-
mentation de Hr dans la configuration ǫp = 0,1 et le phénomène inverse pour la configu-
ration ǫp = 0,6. Dans la première configuration (ǫp = 0,1), le rayonnement volumique tend
à refroidir le fluide plus rapidement que le rayonnement surfacique de paroi dans la par-
tie haute de la cavité (z/H > 0,7). Cela indique qu’à faible émissivité (ǫp = 0,1), le couplage
convection-rayonnement volumique en proche paroi avant est plus important que le rayon-
nement surfacique. Cependant, dès lors que l’émissivité de paroi augmente (ǫp = 0,6), les
effets s’inversent. En outre, on observe dans cette dernière configuration une augmentation
des échanges convectifs en paroi avant lorsque Hr augmente ainsi qu’une perte de la centro-
symétrie des échanges (Nuc (z/H < 0,5) > Nuc (z/H > 0,5)).
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FIGURE 6.25 – Extraction de température à la paroi avant (y = 0). De gauche à droite : adiabatique
(ǫp = 0,0;Hr = 0%), adiabatique (ǫp = 0,0;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,1;Hr = 0%), explicite (ǫp =
0,1;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,6;Hr = 0%) et explicite (ǫp = 0,6;Hr = 100%).

FIGURE 6.26 – Extraction de Nusselt convectif à la paroi avant (y = 0). De gauche à droite : adiabatique
(ǫp = 0,0;Hr = 0%), adiabatique (ǫp = 0,0;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,1;Hr = 0%), explicite (ǫp =
0,1;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,6;Hr = 0%) et explicite (ǫp = 0,6;Hr = 100%).
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FIGURE 6.27 – Composante verticale de la vitesse extraite à mi-profondeur y = Ly /2, au voisinage de
la paroi chaude (a,c) et de la paroi froide (b,d).
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FIGURE 6.28 – Composante verticale de la vitesse extraite à mi-profondeur y = Ly /2, au voisinage de
la paroi chaude (a,c) et de la paroi froide (b,d).

A présent, observons l’évolution des grandeurs cinétiques et thermiques à mi-profondeur
de la cavité (y = Ly /2). Dans un premier temps, observons sur les figures 6.27 et 6.28 l’impact
de l’humidité relative sur les profils de vitesse à mi-profondeur.

On observe sur les figures 6.28c et 6.28a l’impact du rayonnement volumique sur l’épais-
sissement de la couche limite en partie périphérique de la CL (ex : 0,02 < x/Lx < 0,1 pour
z/H = 0,2), bien que le rayonnement volumique ne semble pas avoir d’impact directe la
couche limite dynamique (ex : x/Lx < 0,02 pour z/H = 0,2). Ces remarques s’observent éga-
lement dans la CL laminaire de la paroi froide (Cf. figure 6.27b). Néanmoins, l’effet direct
du rayonnement de gaz sur l’écoulement intervient principalement dans la couche limite
turbulente (Cf. figures 6.27c et 6.27a) où celui-ci tend à accélérer le fluide et à augmenter
l’épaisseur de CL dynamique, ne serait-ce que pour les configurations adiabatique et faible
émissivité (ǫp 6 0,1). Dans la configuration à forte émissivité, le rayonnement de gaz tend à
ralentir l’écoulement de CL comme illustré plus en détail sur la figure 6.28d, en paroi froide.
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FIGURE 6.29 – Profils de vitesse vertical (haut), température θ (centre) et terme source radiatif (bas)
dans les CL actives à mi-profondeur et z/H = 0,85.

Afin d’étudier l’impact du terme source radiatif Sr sur l’écoulement et les transferts ther-
miques, la figure 6.29 présente une confrontation entre la vitesse verticale < w > et le terme
source radiatif < Sr > dans les CL actives (x/Lx < 0,15 pour la paroi chaude et x/Lx > 0,93
pour la paroi froide) pour une hauteur z/H = 0,85. On observe à la paroi chaude (figures
de gauche) que le rayonnement volumique tend principalement à refroidir l’écoulement
(Sr < 0) dans la sous-couche visqueuse (x/Lx < 0,02) ainsi que dans la zone de re-circulation
(0,15 < x/Lx < 0,4). Le phénomène inverse intervient dans la CL de la paroi froide (figures
de droite), caractérisant une tendance à la stabilisation de la couche limite thermique (tend
à ralentir du fluide dans la sous-couche visqueuse) tant dans la région laminaire (CL froide)
que turbulente (CL chaude) pour z/H = 0,85. On observe également que le terme source ra-
diatif intervient essentiellement dans les couches limites thermiques et dans de faibles pro-
portions, montrant ainsi l’impact localisé et limité du rayonnement volumique pour cette
configuration (Sr ≃ 0 au cœur de la cavité), à un nombre de Rayleigh de 4 × 1010. Néan-
moins, bien que l’effet soit faible, le rayonnement volumique impact légèrement l’écoule-
ment de couche limite des parois actives au travers de l’évolution de l’amplitude maximale
de vitesse verticale (figure 6.30a) et de l’épaisseur de couche limite cinétique (figure 6.30b)
le long de la paroi chaude (x = 0), la rendant plus dynamique, légèrement plus épaisse et re-
tarde également l’apparition de la transition laminaire-turbulent (Cf. configurations ǫp = 0
et ǫp = 0,1).
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FIGURE 6.30 – Extraction au sein de la couche limite de la paroi chaude à y = Ly /2.

Ce léger impact dans les couches limites des parois isothermes affecte la dynamique de
l’écoulement prés des parois horizontales en l’intensifiant et en épaississant la CL comme
illustré sur la figure 6.31a. Un autre élément est l’impact du rayonnement volumique sur
le champ de température prés des parois horizontales. La figure 6.31b présente le profil de
terme source radiatif à mi-largeur (x = Lx/2), prés de la paroi haute (z/H > 0,8). On observe
que le rayonnement volumique tend principalement à refroidir (resp. réchauffer) l’écoule-
ment dans la partie haute (resp. basse) de la cavité, réduisant ainsi la stratification thermique
(∂θ/∂z) pour l’ensemble des cas, comme illustré sur la figure 6.32.
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FIGURE 6.31 – Extractions de champs cinétiques et radiatifs à mi-profondeur y = Ly /2 et mi-largeur
x/Lx = 0,5.
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FIGURE 6.32 – Profil de température à mi-profondeur y = Ly /2 et mi-largeur x/Lx = 0,5.

Cette observation est confirmée par le champ 2D de température à mi-profondeur de
la figure 6.33. En sus du rayonnement volumique, l’augmentation de la dynamique des CL
actives (augmentation de wmax) contribuant à l’intensification des CL des parois horizon-
tales (augmentation de umax , figure 6.34), contribue par advection à la diminution (resp.
augmentation) de la température dans la partie haute (resp. basse) de la cavité.

FIGURE 6.33 – Température < θ > à mi-profondeur y = Ly /2. De gauche à droite : adiabatique
(ǫp = 0,0;Hr = 0%), adiabatique (ǫp = 0,0;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,1;Hr = 0%), explicite (ǫp =
0,1;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,6;Hr = 0%) et explicite (ǫp = 0,6;Hr = 100%).
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FIGURE 6.34 – Vitesse horizontale < U > à mi-profondeur y = Ly /2. De gauche à droite : adiabatique
(ǫp = 0,0;Hr = 0%), adiabatique (ǫp = 0,0;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,1;Hr = 0%), explicite (ǫp =
0,1;Hr = 100%), explicite (ǫp = 0,6;Hr = 0%) et explicite (ǫp = 0,6;Hr = 100%).

Les grandeurs thermiques intégrées (Nu et S) sont présentées dans le tableau 6.14. On
observe dans l’ensemble des configurations, un impact de la vapeur d’eau sur le nombre de
Nusselt convectif intégré le long de la ligne centrale (y = Ly /2) de la paroi chaude (Nu1D

c,hot ),

bien que cela n’affecte pas la valeur intégrée sur l’ensemble de la paroi (Nu2D
c,hot ). Cepen-

dant, on note un impact important de l’humidité sur les échanges aux parois horizontales
(Nu2D

c,top et Nu2D
c,bot tom). Néanmoins, bien que les profils de température le long de la ligne

centrale de la cavité (x = Lx/2 et y = Ly /2, figure 6.32) présentent une diminution de la stra-
tification thermique, celle-ci n’intervient que dans les zones haute et basse de la cavité. En
effet, comme illustré par les paramètres de stratification centrale et frontale (Sc et S f ), l’im-
pact de l’humidité est peu marquée au cœur de celle-ci.

ǫp Hr Nu1D
hot Nu2D

hot Nu2D
cold Nu2D

top Nu2D
bottom Nu2D

front Nu2D
back Sc Sf

0,00
0% Nuc 151,7 150,7 −151,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,21 1,23

100%
Nuc 154,4 150,9 −151,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,05 1,05
Nur 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,10
0%

Nuc 162,8 171,6 −172,7 −18,3 18,6 0,20 0,22
0,81 0,64

Nur 64,3 64,0 −63,4 18,3 −18,6 −0,25 −0,26

100%
Nuc 170,8 172,5 −173,6 −15,7 15,9 0,22 0,22

0,83 0,68
Nur 64,0 63,7 −62,8 15,7 −15,9 −0,22 −0,22

0,60
0%

Nuc 182,0 182,5 −183,6 −37,9 38,7 0,4 0,4
0,47 0,38

Nur 64,5 64,2 −62,9 37,9 −38,7 −0,4 −0,4

100%
Nuc 178,4 182,0 −183,3 −32,6 33,1 0,38 0,37

0,48 0,36
Nur 64,2 63,7 −62,4 32,6 −33,1 −0,38 −0,37

TABLEAU 6.14 – Nombres de Nusselts globaux aux parois et paramètres de stratification thermique
central et frontal.
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Résumé

En résumé, nous avons réalisé une étude de l’impact du rayonnement volumique et sur-
facique sur les différentes caractéristiques de l’écoulement tant sur les aspects thermique
que cinétique.

Nous avons noté que l’augmentation de vapeur d’eau tend à :

• diminuer les échanges convectifs aux parois horizontales (Nuc ց)
• déclencher la transition laminaire-turbulent de manière plus tardive (zt /H ր à la

paroi chaude)
• diminuer (resp. augmenter) la température moyenne de la paroi haute (resp. basse)
• diminuer la stratification thermique dans les régions haute et basse de la cavité
• augmenter la vitesse verticale maximale (wmax ր)
• stabiliser les CL thermique actives (θց en CL paroi chaude et θր en CL paroi froide)
• accélérer la CL en fin de paroi active (wz/H>0,6 ր à la paroi chaude)
• augmenter la vitesse horizontale maximale (umax ր)
• épaissir la CL dynamique des parois horizontales (δc ր)

Cette première étude de l’impact du rayonnement volumique par l’introduction de va-
peur d’eau en grande cavité à un nombre de Rayleigh de 4×1010 et à température ambiante
tend à montrer un impact limité de celui-ci sur l’écoulement, bien que l’humidité relative
soit maximale. Le faible écart de température autour de l’ambiance ne permet pas au rayon-
nement volumique, dont les effets sont limités aux CL actives et aux parties haute et basse
de la cavité, d’affecter la dynamique de l’écoulement ainsi que les échanges entre les pa-
rois actives. Aussi, le couplage convection-rayonnement surfacique semble suffisant pour
caractériser thermiquement et cinétiquement la cavité, dans la configuration physique de
température et de pression considérée (Tr e f = 19◦C, ∆T = 7◦C, H = 3,84m et une humidité
relative Hr = 100%), pour des valeurs de nombre de Rayleigh allant jusqu’à 4×1010.

6.4 Très haut nombre de Rayleigh Ra = 1,2×1011

L’étude expérimentale menée par [Francis, 2011; Saury et al., 2011; Belleoud et al., 2012]s’est
principalement focalisée sur la configuration à haut nombre de Rayleigh (Ra = 1,2× 1011)
pour lequel la cavité a été dimensionnée. Aussi, les données expérimentales y sont plus nom-
breuses, permettant une confrontation numérique-expérimental plus complète. Pour rap-
pel, les conditions dans lesquelles cette étude sera réalisée sont présentées dans le tableau
6.15. De plus, l’étude expérimentale s’est principalement concentrée sur la configuration à
faible émissivité des parois passives (ǫp = 0,10±0,05), configuration sur laquelle nous nous
focaliserons.
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Grande Cavité (GC)
H 3,84 m

Ax = Lx/H 0,26
Ay = Ly /H 0,224

∆T 20 K
Tr e f 292,15 K
Pr e f 101325 Pa
Vr e f 1,906 m/s
tr e f 2,01 s

σBT4
r e f /H 107 W/m3

Ra 1,2×1011

Pr 0,71
Pl 3,32×10−4

Θ0 14,6
ǫhot 0,15±0,03 0,15±0,03
ǫtop 0,10±0,05 0,60±0,05
ǫ f r ont 0,10±0,05 0,60±0,05

espèce absorbante H2O
Hr

∗ 100%
xa 0,007

TABLEAU 6.15 – Configuration physique de la cavité en air étudiée pour un nombre de Rayleigh de
1,2×1011.

Pour plus d’informations concernant les résultats expérimentaux présentés, le lecteur est
invité à parcourir les mémoires de thèse de [Francis, 2011; Belleoud, 2015].

6.4.1 Confrontation numérique-expérimentale

Afin de réaliser la confrontation numérique-expérimental, trois études seront présen-
tées : (i) un cas en convection pure considérant des conditions d’adiabaticité (∂θ/∂n = 0) aux
parois nommée adiabatique, (ii) une configuration considérant la géométrie de la grande ca-
vité (GC) avec des parois passives faiblement émissives (ǫp = 0,1) avec traitement explicite
du couplage convection-rayonnement ainsi qu’une dernière configuration (iii) considérant
cette fois des parois passives fortement émissives (ǫp = 0,6).

Configurations numériques

Les simulations présentées considèrent toutes, dans les configurations décrites précé-
demment, une approche LES de la convection au travers du modèle MSDM décrit dans
le chapitre 2 pour la diffusivité turbulente (avec Cd = 0,5) combinée à une discrétisation
QUICK du terme convectif de l’équation de quantité de mouvement (i.e. approche ILES pour
la quantité de mouvement).

Concernant l’aspect radiatif, les simulations présentées ici considèrent, dans les cas ex-
plicites, une approche du rayonnement surfacique par une approche mono gaz transparent
(τ= 0) ainsi que des quadratures symétriques d’ordre 10 (S10) et un schéma numérique STEP,
pour des raisons de stabilité. Le problème radiatif est ensuite résolu tous les 5 pas de temps
convectifs.

∗. Basée sur la température à la paroi froide.
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Une description du maillage, des pas de temps de calculs δt ainsi que de la période d’ac-
cumulation statistique est présentée dans le tableau 6.16 ci dessous. Si les temps d’accu-
mulation statistique sont suffisants pour les quantités moyennes, il est probable qu’une ac-
cumulation sur une période plus longue serait bénéfique pour les quantités d’ordre 2, qui
nécessitent une plus longue durée de convergence (Tacc & 500). Vu les ressources en temps
calcul nécessaires, cela n’est pas possible pour l’instant, mais l’observation de l’évolution des
quantités d’ordre 2 au cours des calculs nous permet cependant de considérer nos résultats
comme pertinents.

Cas ǫa ǫp DNS/LES Maillage
Pas de temps

Période d’accumulation
statistiques

(d.t.u.) (d.t.u.)
adiabatique 0,00 0,00 LES 450×300×800 2×10−4 216
GC-explicite 0,15 0,10 LES 300×150×600 5×10−4 218
GC-explicite 0,15 0,60 LES 300×150×600 5×10−4 385

TABLEAU 6.16 – Caractéristiques temporelles des simulations.

Les simulations LES présentées ont été menées sur des maillages fins aux abords des pa-
rois comme illustré par les faibles unités de parois (tableau 6.17). Les coefficients de raffine-
ment de maillage hyperbolique (αt anh) montrent un étirement modéré du maillage suivant
la direction x (normale aux parois actives) ainsi qu’un raffinement plus modéré suivant les
directions y et z, permettant de mieux décrire les couches limites des parois passives.

configuration maillage αx
tanh α

y
tanh αz

tanh (x+)hot/cold
max (y+)front/back

max (z+)top/bottom
max

adiabatique ǫp = 0,00 450×300×800 3,8 3,4 3,4 0,61 0,90 0,71
GC-explicite ǫp = 0,10 300×150×600 3,8 3,4 3,4 0,85 0,94 0,88
GC-explicite ǫp = 0,60 300×150×600 3,8 3,4 3,4 0,81 0,89 0,96

TABLEAU 6.17 – Caractérisation du maillage étiré en couches limites (répartition en tangente hyperbolique de coefficients
αt anh) et les unités de parois.

Résultats

Intéressons nous dans un premier temps aux échanges thermiques au sein de la cavité.
La figure 6.35a présente la répartition du nombre de Nusselt moyen le long de la paroi

chaude (x = 0), à mi-profondeur (y = Ly /2), pour les configurations numériques explicites à
forte et faible émissivité ainsi que les données expérimentales dans cette dernière configura-
tion. Au même titre que l’étude réalisée précédemment sur l’effet de l’émissivité des parois
passives à Ra = 4×1010, on note ici que l’augmentation de ǫp tend à déclencher plus tôt la
transition laminaire-turbulente. Cependant à la différence des configurations à Ra = 4×1010,
nous observons ici que les deux configurations ǫp = 0,1 et ǫp = 0,6 transitent toutes deux vers
des altitudes proches (zt /H = 0,25 pour ǫp = 0,1 et zt /H = 0,18 pour ǫp = 0,6), si bien que
le profil de Nusselt à ǫp = 0,6 est quasiment contenu dans l’enveloppe des RMS de la confi-
guration à ǫp = 0,1. Néanmoins, on observe un très bon accord des profils moyens entre les
résultats numériques et expérimentales pour la configuration à ǫp = 0,1. On observe cepen-
dant une localisation du début de transition numérique légèrement retardée par rapport aux
mesures, qui peut s’expliquer tant par la faible durée d’accumulation statistique que par des
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phénomènes physiques non considérés numériquement (ex : conduction dans les parois,
rayonnement volumique, ...).
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FIGURE 6.35 – Grandeurs thermiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2. Les profils expérimentaux
du nombre de Nusselt paroi chaude et de la stratification thermique sont issues de [Francis, 2011] et
les profils de température paroi haute de [Belleoud, 2015].

Les figures 6.35b et 6.35c présentent la répartition de la température et de Nusselt convec-
tif le long de la paroi haute (z/H = 1), à mi-profondeur (y = Ly /2). La première figure exhibe
un très bon accord numérique-expérimental pour une émissivité ǫp de 0,1. Le comporte-
ment expérimental est très bien représenté sur la portion proche de la paroi chaude, dans la
zone d’impact du jet de couche limite chaude (x/Lx < 0,2), ainsi que dans la zone centrale
de la paroi. Cependant, des différences apparaissent prés de la paroi froide (x/Lx > 0,9) où le
profil de température chute de façon monotone dans le cas expérimental, à la différence de
la configuration numérique qui conserve un profil relativement plat jusqu’à la paroi froide.
Cet écart peut être expliqué tant par des phénomènes conductif au sein du mur proche de
la paroi froide (phénomène dominé par le couplage convection-rayonnement dans la zone
d’impact du jet de couche limite proche de la paroi chaude), que par un "effet de rayon" de
la DOM appliqué sur un maillage très resserré prés des parois actives. Néanmoins, le bon
accord sur les profils de température permet d’apporter du crédit sur les profils de Nusselts
présentés sur la figure 6.35c. On y observe dans la configuration à ǫp = 0,1, que le rayon-
nement tend à refroidir le fluide en proche paroi sur l’ensemble de la paroi haute et ce sui-
vant un profil uniforme autour de −18,6 (Cf. tableau 6.18). A l’inverse, la paroi basse tend
à chauffer le fluide sur son ensemble, suivant un comportement similaire à la paroi haute.
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Ainsi on note, dans la configuration à faible émissivité ǫp = 0,1, que le couplage convection-
rayonnement tend d’une part à refroidir (resp. réchauffer) le fluide proche de la paroi haute
(resp. basse) et d’autre part, à uniformiser les échanges le long de la paroi.

Néanmoins, dans la configuration à forte émissivité ǫp = 0,6, on note que la répartition
de température en paroi haute présente le même profil que la configuration à faible émissi-
vité (figure 6.35b) pour une valeur moyenne plus basse. Cependant, bien que les répartitions
de température soient identiques en terme de profil, les profils de Nusselt présentent des
écarts. En effet, bien que le profil de Nusselt soit principalement uniforme sur la majeure
partie des parois haute (x/Lx > 0,2) et basse, on note une augmentation des échanges dans
la zone d’impact de la couche limite sur les parois haute (x/Lx < 0,2) et basse. Les phé-
nomènes étant couplés et jouant sur la dynamique de l’écoulement, le seul traitement des
quantités thermiques ne suffit pas à les expliquer.

Il a été montré par [Sergent et al., 2013b,a; Ibrahim et al., 2013] que le traitement des
conditions limites aux parois horizontales affectent l’écoulement et la stratification ther-
mique à l’ordre 1. Aussi, la figure 6.35d présente le profil de température le long de la ligne
vertical centrale de la cavité (x = Lx/2 et y = Ly /2). On note qu’au même titre que l’étude à
Ra = 4× 1010, les profils de température tendent à présenter une stratification thermique
de plus en plus faible (diminution de ∂θ/∂z) avec l’augmentation de l’émissivité des pa-
rois passives ǫp . Cependant, on observe un comportement étrange de la stratification ther-
mique numérique et expérimental. En effet, l’accord relatif entre les profils de température
numérique-expérimental pour ǫp = 0,1 (Cf. figure 6.35b) ne se retrouve pas sur la stratifi-
cation centrale. Au contraire, il semble que la stratification numérique à ǫp = 0,1 s’accorde
"étrangement bien" avec la stratification expérimentale à ǫp = 0,6. On note également que
l’application d’une légère rotation anti-horaire des profils numériques permet d’exhiber un
bien meilleur accord entre les configurations numériques et expérimentales pour les deux
valeurs d’émissivités de parois étudiées. Aussi, une hypothèse serait que les émissivités des
parois en configuration expérimentale soit légèrement supérieures aux valeurs affichées, ce
qui explique également l’écart (faible) de température en paroi haute illustré sur la figure
6.35b ainsi que l’écart observé sur la transition laminaire-turbulent (Cf. profils de Nusselts
6.35a). Une estimation grossière de l’émissivité apparente des parois horizontales basée sur
l’écart relatif entre les profils de température numérique et expérimentale de la figure 6.35b
présente une valeur de ǫp = 0,2. Cette valeur d’émissivité, éloignée de la valeur ǫp = 0,6
pour lequel l’accord des profils de stratification est la meilleure, peut expliquer en partie
les écarts notés. Cette émissivité apparente peut éventuellement s’expliquer, si cette hypo-
thèse est validée, dans un premier temps par la tolérance associée aux films faible émissivités
(ǫp = 0,1±0,05) et d’autre part, par la présence de dépôts sur les parois horizontales (sur-
tout basse) par des éléments étrangers (ex : poussières, particules d’ensemencement pour
la PIV, ...) qui modifie l’émissivité apparente des revêtements faiblement émissifs. Cette idée
relevant de l’hypothèse, devra être vérifiée tant numériquement, en réalisant une simula-
tion à ǫp = 0,2, qu’expérimentalement en effectuant une mesure de l’émissivité des parois
en place.

A présent, observons ce qui se passe en paroi avant. les figures 6.36 présentent les champs
2D moyens de température 6.36a et de Nusselt convectif 6.36b à la paroi avant (y = 0), pour
les configurations numériques à faible (gauche) et forte émissivité (droite). On note sur la
figure 6.36a, au même titre que l’étude à Ra = 4×1010, la diminution de la stratification cen-
trale de la température à la paroi avant diminue avec l’augmentation de l’émissivité des pa-
rois passives ǫp . De plus, on note également que ces profils de température sont très proches
de leurs homologues à Ra = 4×1010, ce qui tendrait à montrer que la répartition de tempé-
rature en paroi avant présente une faible dépendance au nombre de Rayleigh. Cependant,
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bien que les profils de température semblent en bonne adéquation pour ces deux valeurs
du nombre de Rayleigh, la figure 6.36b montre un écart notable avec les champs présentés
précédemment pour des Rayleigh plus faibles. En effet, on y observe une augmentation de
la stratification des échanges de chaleur en paroi avant avec l’augmentation de ǫp avec des
échanges plus intenses dans les parties hautes et basse de la paroi, proche des zones d’im-
pact de jet des couches limites actives et horizontales (z/H > 0,9 et x/Lx < 0,2). En outre,
un élément d’autant plus marqué pour cette configuration à haut nombre de Rayleigh est
la dissymétrie importante des échanges en paroi avant (Nuc (z/H > 0,5) < Nuc (z/H < 0,5))
pour les deux configurations d’émissivités étudiées, avec une dissymétrie plus importante
dans le cas à ǫp = 0,6. Cette perte de symétrie évidente tendant à réchauffer la partie basse
de la cavité est due à l’impact prépondérant du rayonnement de surface qui en faisant in-
tervenir la température absolue brise la symétrie de la convection naturelle seule (en faisant
l’hypothèse de Boussinesq).

(a) Température < θ> (b) Nusselt convectif local < Nuc >

FIGURE 6.36 – Grandeurs thermiques moyennes extraites à la paroi frontale y = 0 pour les configura-
tions GC-explicite (ǫp = 0,10) (gauche) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).

Ainsi, on peut dire que pour un nombre de Rayleigh important (Ra = 1,2×1011), le rayon-
nement surfacique est prépondérant sur les échanges aux parois avant et arrière où il intro-
duit progressivement une dissymétrie des échanges.

A présent, intéressons nous aux grandeurs thermiques moyennées spatialement sur les
parois de la cavité ainsi que les valeurs de stratification thermique au centre de la cavité (Sc )
et de la paroi avant (S f ). Celles-ci, présentées dans le tableau 6.18, montrent un certains
nombre de phénomènes intéressants.

Considérons, dans un premier temps, les échanges moyens aux parois actives chaude
(hot) et froide (cold). On observe que l’augmentation de l’émissivité des parois passives ǫp

tend à augmenter les échanges convectifs aux parois actives. Cela est dû principalement au
travers de l’interaction convection-rayonnement aux parois horizontales qui affectent la lo-
calisation de la transition laminaire-turbulent aux parois actives. Ainsi, comme observé sur
la figure 6.35a, l’augmentation de ǫp tend à faire apparaitre la transition laminaire-turbulent
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plus en amont favorisant ainsi les échanges convectif en régime turbulent. De plus, on ob-
serve la présence d’un écart des échanges convectifs entre les parois chaude et froide qui
tend à augmenter avec l’augmentation de ǫp . Cela est dû à la dissymétrie des échanges aux
parois horizontales (|Nubot tom | ≥ |Nutop |) ainsi qu’a l’introduction d’une dissymétrie des
échanges en parois verticales qui tend à réchauffer l’écoulement en partie basse de la ca-
vité (Cf. figure 6.36b), réduisant ainsi les échanges dans la partie basse de la paroi chaude.
Cependant, nous pouvons observer que les échanges moyens le long de la ligne centrale de
la paroi chaude (Nu1D

hot ) présentent un bon accord numérique-expérimentale pour ǫp = 0,1,
dont la valeur expérimentale est extraite de [Francis, 2011]. Bien que la période d’accumu-
lation statistique ne soit pas énorme, le profil de Nusselt en figure 6.35a montre que cette
valeur de Nu1D

hot (intégral du profil en figure 6.35a) ne fluctuera que peu et restera en bon ac-
cord avec les résultats expérimentaux. Néanmoins, le flux net radiatif aux parois actives étant
très stables du fait du découplage convecto-radiatif sur ces parois, nous pouvons établir que
le rayonnement de surface contribue à plus de 20% des échanges globaux (Nug = Nuc +Nur )
aux parois actives, dans les deux configurations numériques explicites. Cette valeur est très
importante en considérant que les parois actives ont une faible émissivité de ǫa = 0,15. Aussi,
il est important de noter que dans un cas applicatif tel que le bâtiment où les émissivités des
parois sont de l’ordre de 0,8 ∼ 0,9, le rayonnement surfacique tend à devenir très important.

ǫp Nu1D
hot Nu2D

hot Nu2D
cold Nu2D

top Nu2D
bottom Nu2D

front Nu2D
back Sc Sf

num.

0,00 Nuc 204,7 203,6 −203,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,32 1,34

0,10
Nuc 238,2 242,1 −243,5 −18,6 19,6 0,81 0,81

0,59 0,52
Nur 65,3 64,7 −62,6 18,6 −19,6 −0,81 −0,81

0,60
Nuc 252,5 255,1 −258,6 −42,0 43,9 1,4 1,4

0,46 0,36
Nur 66,1 65,4 −61,6 42,0 −43,9 −1,4 −1,4

exp.
0,10 Nuc 228±30 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 0,54±0,03 0,47±0,03
0,60 Nuc N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 0,41±0,03 N.C.

TABLEAU 6.18 – Grandeurs thermiques intégrées. Les données expérimentales de nombre de Nusselt et de stratification centrale
sont issues de [Francis, 2011] et la stratification frontale de [Belleoud, 2015].

A présent, observons les quantités moyennées sur les parois passives présentées dans le
tableau 6.18. on observe là encore une augmentation des échanges aux parois horizontales
avec l’augmentation de ǫp . Cependant, bien que l’émissivité est multiplié par 6, les échanges
convectifs aux parois passives (issu du couplage convecto-radiatif) ne sont au mieux multi-
pliés que par 2. Cela semble dû à l’augmentation des échanges aux parois actives (i.e. chaude
et froide) qui limitent l’augmentation des échanges aux parois horizontales. De plus, on note
sur les échanges aux parois verticales avant et arrière une augmentation des nombres de
Nusselt convectifs moyens. Cela est dû à la dissymétrie des échanges en paroi avant (et ar-
rière) notés sur la figure 6.36b qui introduit une valeur moyenne différente de zéro. Cette
différence étant très faible, cela ne semble en rien affecter la symétrie de la stratification
thermique centrale de la cavité illustrée sur la figure 6.35d.

Cependant, on note également que l’augmentation de l’émissivité ǫp tends à diminuer
les paramètres de stratification centrale (Sc ) et frontale (S f ) de la cavité, comme observé
précédemment sur la figure 6.35d. Cette diminution de la stratification centrale est égale-
ment observée expérimentalement, qui présentent un bon accord avec les résultats numé-
riques. On note également que l’écart Sc − S f = 0,07 est respecté pour les configurations
numériques et expérimentales (hors cas adiabatique) bien qu’un biais de 0,05 subsiste entre
celles-ci, pouvant provenir du rayonnement de gaz que nous ne considérons pas numéri-
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quement dans cette étude.
Intéressons nous à présent aux champs thermiques et cinétiques au sein de la cavité. Les

figures 6.37 présentent des champs 2D moyens extraient à mi-profondeur. La figure 6.37a
présente le champ de température dans les configurations à ǫp = 0,1 (gauche) et ǫp = 0,6
(droite). On y observe une légère diminution de la stratification thermique avec l’augmen-
tation de l’émissivité des parois passives comme observé précédemment. On observe éga-
lement que la partie haute de la cavité dans le cas à ǫp = 0,1 est quasi-isotherme tandis
qu’une petite partie plus froide est présente dans la partie supérieure droite de la cavité pour
ǫp = 0,6, ce qui explique l’uniformité des profils de Nusselt à la paroi haute observée sur la
figure 6.35c dans le cas ǫp = 0,1 et la non-uniformité présente dans la configuration ǫp = 0,6.
La figure 6.37b montre que le rayonnement de paroi tend à intensifier les jets horizontaux
pariétaux avec l’augmentation de l’émissivité de celles-ci, favorisant les échanges convectifs
prés de ces parois. L’étude du flux thermique turbulent horizontal réalisée par la suite per-
mettra d’étoffer ce dernier point. Afin de réaliser une étude plus approfondie, nous allons
étudier sur les figures 6.39 les profils de vitesse verticale ainsi que leurs fluctuations à deux
altitudes z/H différentes.

(a) Température < θ> (b) Vitesse horizontale < U >

FIGURE 6.37 – Grandeurs thermiques et cinétiques moyennes extraites à mi-profondeur y = Ly /2 pour
les configurations GC-explicite (ǫp = 0,10) (gauche) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).

En se focalisant sur la couche limite de la paroi chaude, on observe sur les figures 6.39a
et 6.39c les profils de vitesse verticale pour z/H = 0,85 et z/H = 0,70 ainsi que leurs fluctua-
tions sur les figures 6.39b et 6.39d. On observe qu’au même titre que la stratification cen-
trale, les résultats expérimentaux pour ǫp = 0,1 semblent en bon accord avec les simulations
réalisées pour ǫp = 0,6, tant sur les valeurs moyennes que sur les RMS. En outre, on ob-
serve également que l’augmentation de l’émissivité des parois passives ǫp tend à intensifier
la zone turbulente de la couche limite chaude (et froide) au travers de l’augmentation de
la vitesse maximale dans la couche limite (i.e. wmax ր). On note cependant dans le cas ex-
périmental, que l’épaisseur de couche limite reste constante entre z/H = 0,7 et z/H = 0,85,
ce qui ne semble pas être vérifié dans les deux configurations numériques étudiées. Néan-
moins, bien que des différences apparaissent dans la couche limite chaude, l’écart se creuse
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dans la couche limite de la paroi froide (Cf. figures 6.39e et 6.39g) où à z/H = 0,7, les me-
sures expérimentales ainsi que la configuration numérique ǫp = 0,6 exhibent un profil de
vitesse typique d’un écoulement turbulent tandis que la configuration numérique ǫp = 0,1
présente un début de transition laminaire-turbulent. Cet écart tend ainsi à appuyer l’hypo-
thèse d’une émissivité de paroi passive supérieure à 0,1 pour la configuration expérimentale,
bien que les différents phénomènes non pris en compte (conduction de paroi, rayonnement
de gaz)puissent également influer sur les résultats. En revanche, il est important de noter
qu’à la différence de la couche limite turbulente présente à la paroi chaude, la couche limite
laminaire tend à ralentir avec l’augmentation de l’émissivité des parois passives. Cette ob-
servation est confirmée par la figure 6.38a qui présente l’évolution du maximum de vitesse
dans la couche limite chaude le long de la paroi. On y observe que le maximum de vitesse
croit jusqu’à la transition laminaire-turbulent puis décroit dans la zone turbulente. De plus,
pour des côtes inférieures à z/H ≈ 0,6, l’écoulement est ralenti avec l’augmentation de ǫp

puis accélère avec l’augmentation de ǫp .

On peut observer sur la figure 6.38b le profil d’épaisseur de couche limite thermique à la
paroi chaude. On y observe que la transition laminaire-turbulent y est "correctement" pré-
dite par la simulation à ǫp = 0,1 vers z/H = 0,25 bien que l’épaisseur maximale soit suresti-
mée et mal positionnée. La zone comprise entre z/H = 0,25 et z/H = 0,45, associée à la zone
transitoire et le début de développement turbulent, présente un écart notable par rapport à
l’expérimentation et correspond également à la zone où les écarts en terme de Nusselt (Cf.
figure 6.35a) sont les plus notables. Cependant, on observe également que la décroissance de
l’épaisseur de CL est correctement prédite par la simulation pour des altitudes supérieures
à z/H = 0,45.
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FIGURE 6.38 – Extraction au sein de la couche limite de la paroi chaude à y = Ly /2. Les données
expérimentales sont issues de [Belleoud, 2015].
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FIGURE 6.39 – Grandeurs cinétiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2, dans la couche limite de la
paroi chaude (a,b,c,d) et de la paroi froide (e,f,g,h). Les données expérimentales sont issues de [Bel-
leoud, 2015].
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En outre, des mesures couplées vitesse-température ont été réalisées pour une altitude
de z/H = 0,75 (Cf. [Belleoud, 2015]), permettant ainsi la réalisation de mesures de flux de
chaleur turbulents vertical moyen < w ′θ′ > présenté en figure 6.40a. Le flux de chaleur tur-
bulent vertical < w ′θ′ > montre un très bon accord entre les mesures expérimentales et la si-
mulation pour ǫp = 0,1. Cet accord sur les flux de chaleur intervient pour une côte z/H = 0,75
située entre z/H = 0,70 où un bon accord sur le profil de vitesse verticale et d’épaisseur de
CL est obtenu (figure 6.39c et 6.38b) et la côte z/H = 0,85 où des différences subviennent sur
ces mêmes profils (figure 6.39a). Aussi, bien qu’il soit nécessaire de procéder à d’autres me-
sures, nous pouvons dire que les quantités fluctuantes et les transferts de chaleur turbulents
sont correctement prédit, au vu de la bonne représentation générale des fluctuations pour
ces différentes côtes (figures 6.39d et 6.39b) ainsi que du flux de chaleur turbulent présenté
en figure 6.40a.
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FIGURE 6.40 – Extractions de champs cinétiques et turbulents à mi-profondeur y = Ly /2. Les données
expérimentales sont issues de [Belleoud, 2015].

A présent, le profil de vitesse horizontal à mi-largeur dans la CL de la paroi haute est pré-
sentée sur la figure 6.40b. Cette figure exhibe un très bon accord entre les mesures (ǫp = 0,1)
et les simulation numériques pour ǫp = 0,6. On observe une excellente prédiction de l’épais-
seur de la couche limite ainsi que de la re-circulation avec une très bonne estimation des
amplitudes de vitesse, bien que les émissivités ne correspondent pas. En outre, on note une
intensification globale de la couche limite et de la re-circulation avec l’augmentation de
l’émissivité des parois passives, au même titre que la zone turbulente des parois actives (i.e.
z/H = 0,7 et z/H = 0,85). Le tableau 6.19 présente les vitesses maximales à mi-profondeur
en fonction des différents cas. On y observe que l’augmentation de l’émissivité ǫp tend à
augmenter la dynamique de la couche limite horizontale (umax) et diminue la dynamique
globale des couches limites actives (wmax). Néanmoins il est nécessaire de garder en mé-
moire l’évolution du maximum de vitesse au sein de la CL chaude présentée sur la figure
6.38a montrant qu’il n’est pas aussi simple d’exprimer l’impact du rayonnement sur l’écou-
lement.
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y = Ly/2 umax vmax wmax ReH(wmax)
adiabatique ǫp = 0,00 0,0328 0,0044 0,2493 121633
GC-explicite ǫp = 0,10 0,0526 0,0046 0,1804 88017
GC-explicite ǫp = 0,60 0,0635 0,0031 0,1412 68891

expérimentale ǫp = 0,10 0,042 N.C. 0,14 59036

TABLEAU 6.19 – Grandeurs cinétiques moyennes à mi-profondeur y = Ly /2. Les données expérimen-
tales sont issues de [Francis, 2011].

La figure 6.41a met en évidence la localisation des fluctuations de vitesse horizontale
principalement dans la zone turbulente des couches limites des parois actives ainsi que
dans la zone d’impact du jet des CL actives pour les deux valeurs d’émissivité, bien que la
configuration ǫp = 0,6 présente des fluctuations de vitesse horizontale le long des parois ho-
rizontales. Ces observations sont confirmées par le champ d’énergie cinétique turbulente
2D k ′ = 1

2 (u′2 +w ′2) présenté sur la figure 6.41b.

(a) RMS de vitesse horizontale Ur ms (b) Énergie cinétique turbulente 2D < k ′ >

FIGURE 6.41 – Grandeurs cinétiques turbulentes extraites à mi-profondeur y = Ly /2 pour les configu-
rations GC-explicite (ǫp = 0,10) (gauche) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).
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(a) RMS de Température θr ms (b) Flux thermique turbulent < u′θ′ >

FIGURE 6.42 – Grandeurs thermiques fluctuantes extraites à mi-profondeur y = Ly /2 pour les confi-
gurations GC-explicite (ǫp = 0,10) (gauche) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).

La figure 6.43 présente des iso-surfaces de critère λ2 instantané coloré par la tempéra-
ture. Cette illustration met en évidence la localisation de la transition laminaire-turbulent
qui apparait de plus en plus tôt avec l’augmentation de l’émissivité des parois passives. En
outre, on observe que l’ensemble des tourbillons tendent à mourir" après l’impact avec les
parois horizontales dans les cas adiabatique et ǫp = 0,1 tandis que ceux-ci tendent à être
advectés par l’écoulement le long des parois horizontales dans le cas à ǫp = 0,6. Dans les
faits, deux phénomènes interviennent dans ce dernier cas. Le premier est l’advection des
tourbillons issus des CL des parois actives et le second est l’émergence de cellules de Bénard
aux parois horizontales du fait de la plus faible (resp. forte) température de la paroi haute
(resp. basse) par rapport à l’écoulement environnant. Ces structures sont ensuite advectées
vers la paroi active opposée contribuant ainsi, certainement, au développement précoce de
la transition laminaire-turbulent.
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FIGURE 6.43 – Iso-surfaces de critères λ2 colorées par la température θ pour les configurations adia-
batique (ǫp = 0,00) (gauche), GC-explicite (ǫp = 0,10) (milieu) et GC-explicite (ǫp = 0,60) (droite).

Résumé

En résumé, nous avons mis en évidence l’impact du rayonnement surfacique sur les dif-
férentes caractéristiques de l’écoulement tant sur des aspects thermique que cinétique. Des
comparaisons numérique-expérimental ont été menées et ont permis de mettre en évidence
l’importance de la prise en compte du rayonnement de surface dans des configurations à
haut nombre de Rayleigh.

Nous avons noté, en sus des observations formulées dans la configuration à nombre de
Rayleigh de 4×1010 :

• un bon accord numérique-expérimental vis-à-vis des échanges thermiques aux parois
(Nuc )

• la présence d’un profil plat de Nusselt convectif aux parois horizontales
• que le rayonnement surfacique est dominant aux parois avant et arrière

Cependant, nous avons également mis en avant des différences telles que :
• un retard de la simulation sur la zone de déclenchement de la transition laminaire-

turbulent
• une température moyenne à la paroi haute plus forte (< θz/H=1 >)
• un écart numérique-expérimental des stratifications thermiques (Snum > Sexp )
• une surestimation numérique de l’épaisseur de CL thermique dans la zone transitoire
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et partiellement turbulente de la paroi chaude
• un meilleur accord entre l’expérience à ǫp = 0,1 et le numérique à ǫp = 0,6
• une surestimation de la dynamique de CL des parois actives

Ces différences peuvent être expliquées par :

• une valeur d’émissivité des parois passives expérimentales légèrement supérieure à
0,1. Cette hypothèse peut s’expliquer par :
• la tolérance du film faible émissivité de ǫp = 0,1±0,05
• la présence possible de dépôts en surface altérant les propriétés radiative du revê-

tement (particules de poussières ou d’ensemencement de l’écoulement, condensa-
tion, ...)

• l’influence d’espèces absorbantes pouvant être présentes dans l’écoulement (ex : va-
peur d’eau, particules diverses, ...)

• la prise en compte de la conduction interne des parois passives supposées ici parfaite-
ment isolantes

Ces différentes hypothèses restent encore à être vérifiées tant numériquement qu’expé-
rimentalement.

6.4.2 Premiers résultats concernant le rayonnement volumique

Afin d’ouvrir sur l’aspect volumique du rayonnement à haut nombre de Rayleigh en ca-
vité à fort rapport d’aspect vertical, nous présentons ci-dessous quelques résultats prélimi-
naires d’une simulation couplée convection rayonnement surfacique et volumique dans la
configuration ǫp = 0,1 décrite plus haut, considérant ici une humidité relative, basée sur la
température de la paroi froide T f = Tr e f −∆T/2, de 100% (résultant en Hr = 50% au cœur de
la cavité à Tr e f = 19◦C).

Les conditions appliquées au module radiatif sont identiques à celles présentées dans
la section 6.3.2 (κmi n = 6,3×10−7m−1, κmax = 570m−1, 8 gaz fictifs et résolution tous les 5
pas de temps), tandis que l’aspect convectif ainsi que le maillage utilisé correspond au cas
adiabatique de la section 6.4.1 (maillage de 450× 300× 800 et δt = 1× 10−4). Cependant,
le maillage étant fin et le problème radiatif nécessitant autant de résolution de l’ETR qu’il
y a de gaz fictifs à traiter (∼ 8 fois plus lent que les cas GC-explicite présentés dans 6.4.1),
l’accumulation des champs statistiques au moment de la rédaction n’a pu se faire que sur 83
unités de temps sans dimension. Aussi les résultats présentés ici le sont à titre indicatif, bien
que permettant déjà d’établir des tendances à partir des grandeurs moyennes.

Aussi, on observe, au premier abord, sur les figures 6.44 un effet négligeable du rayon-
nement volumique sur la paroi haute (figures 6.44b et 6.44c) ainsi que sur la stratification
thermique centrale (figure 6.44d). Néanmoins, la figure 6.44a semble présenter un impact
du rayonnement de gaz sur la transition laminaire-turbulent (zt /H très légèrement en amont
pour le cas volumique par rapport à la configuration surfacique) ainsi que sur l’évolution des
échanges convectifs dans la zone transitoire (pente du nombre de Nusselt plus élevée dans
la zone 0,25 < z/H < 0,35). Cependant cette observation est susceptible de changer, la sur-
évaluation des échanges dans la zone z/H = 0,35 tendant à se résorber avec l’accumulation
temporelle.
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FIGURE 6.44 – Grandeurs thermiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2. Les données expérimen-
tales sont issues de [Francis, 2011; Belleoud, 2015].

Néanmoins, les grandeurs cinétiques présentent des différences avec la configuration
surfacique qui semblent peu évoluer avec l’augmentation de la période d’accumulation sta-
tistique. Aussi, on note sur la figure 6.45a une tendance du rayonnement volumique à accélé-
rer l’écoulement dans la zone pleinement turbulente, dont l’impact rappel celui de la confi-
guration adiabatique (ǫp = 0,0, Hr = 100%) étudiée pour un nombre de Rayleigh à 4×1010

(figure 6.30a). De plus, on observe sur la figure 6.45b une augmentation de l’épaisseur de
CL laminaire ainsi qu’une diminution de celle-ci dans la région turbulente. Cependant, l’im-
pact de l’humidité ne semble que peu influencer la dynamique des CL horizontales comme
illustré sur la figure 6.45c.
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FIGURE 6.45 – Extraction de grandeurs cinétiques à mi-profondeur y = Ly /2. Les données expérimen-
tales sont issues de [Belleoud, 2015].

Cependant, nous observons sur les figures 6.46 que le rayonnement volumique tend à
diminuer l’écart numérique-expérimental, bien que cela ne soit apparemment pas suffisant
pour reculer la transition laminaire-turbulent dans la couche limite froide à z/H = 0,7 illus-
tré sur la figure 6.46d.
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FIGURE 6.46 – Grandeurs cinétiques extraites à mi-profondeur y = Ly /2, dans la couche limite de la
paroi chaude (a,c) et de la paroi froide (b,d). Les données expérimentales sont issues de [Belleoud,
2015].

Aussi, bien que l’écart de température maximale au sein de la cavité soit important, cet
écart semble être plus profitable au rayonnement de surface que volumique, et ce, même
avec une forte humidité relative. Cependant, notons que les résultats obtenus ne sont pas
totalement convergés et considèrent également de faibles valeurs d’émissivités des parois
passives qui ne contribuent ainsi que peu à l’échauffement du fluide par absorption du
rayonnement émis par celles-ci. Le rayonnement émis par les parois actives étant la prin-
cipale source de rayonnement au sein de la cavité.

168



Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

« Il ne faut avoir aucun regret pour le
passé, aucun remords pour le présent, et
une confiance inébranlable pour
l’avenir. »

Jean Jaurès
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7.1 Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons développé deux principaux aspects de l’étude numé-
rique des problèmes de convection naturelle en cavité différentiellement chauffée à tempé-
rature ambiante.

Le premier aspect concerne le développement des outils numériques nécessaires à la
réalisation de simulations couplées convection-rayonnement en régime turbulent. Afin de
permettre la réalisation de telles simulations, il a été nécessaire de faire appel à des outils de
simulation parallèles afin d’outrepasser les contraintes de mémoire (problèmes de plusieurs
dizaines à plusieurs centaines de millions de cellules de calcul) et de temps de simulation
prohibitifs du fait des contraintes importantes sur le pas de temps et la complexité intro-
duite par la résolution numérique du problème radiatif. Pour cela, nous avons développé
un outil de simulation couplée et massivement parallèle permettant ainsi son usage sur les
machines de calculs des grands centres nationaux. Bien que la parallélisation hybride du
module convectif, associé à la résolution des équations de conservation (masse, quantité de
mouvement et énergie), se base sur des méthodes classiques, le challenge a résidé dans la
parallélisation puis l’hybridation du module radiatif. Aussi, le gros des efforts de développe-
ment, déboguage et validation s’est porté sur le module radiatif.

Le second aspect concerne la réalisation de simulations numériques traitant du couplage
convection-rayonnement à différents niveaux de représentation. Pour ce faire, des simula-
tions considérant des problèmes de convection pure avec des conditions de flux convectif
nul aux parois ainsi que des simulations traitant le couplage convection-rayonnement de
surface puis volumique par l’introduction de vapeur d’eau ont été réalisées. Divers aspects
du couplage tels que le traitement du couplage convection-rayonnement en parois au tra-
vers de conditions de Dirichlet sur la température ainsi que la résolution numérique de la
condition d’équilibre convecto-radiatif aux parois (Nuc +Nur = 0) ont été abordés. De fait,
les différentes simulations ont permis de confirmer les observations réalisées précédem-
ment dans la littérature pour des régimes laminaires et transitoires, que nous avons été en
mesure d’étendre à des régimes d’écoulements turbulents. Nous avons également mis en
évidence l’impact du rayonnement sur l’écoulement et les transferts thermiques, d’autant
plus important que l’émissivité des parois est importante, et qui augmente également avec
le nombre de Rayleigh. En outre, des comparaisons numérique-expérimental ont été réali-
sées et montrent globalement un bon accord tant sur les grandeurs thermiques que ciné-
tiques, bien que certains écarts constatés (localisation de la transition laminaire-turbulent,
épaisseur des couches limites, amplitudes des vitesses) méritent une étude plus poussée.

Afin de résumer les différentes conclusions, remarques et observations faites au cours de
ces travaux, nous allons détailler certains aspects importants ci-dessous.

7.1.1 Développement des outils numériques

Le code de simulation FISSION-RAD développé dans le cadre de la thèse pour des ar-
chitectures matérielles massivement parallèle, est découpé en deux principaux modules,
convectif et radiatif, dont les différents appels aux routines sont effectués au sein de la boucle
temporelle du programme.

Le module convectif a été parallélisé par une méthode de décomposition de domaine
au niveau MPI et une sous décomposition de domaine OpenMP par processus MPI. A l’ex-
ception de la résolution du problème de Poisson, l’ensemble des méthodes de résolution
parallèle sont identiques au code SUNFLUIDH [Wang et al., 2013] développé au laboratoire
LIMSI.
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Le module radiatif a fait l’objet d’un développement poussé dans le but d’exhiber le plus
de parallélisme possible.

Une première étape visait à mettre en évidence différentes approches de parallélisation
de la méthode des ordonnées discrètes à l’aide du paradigme MPI seul. Cette étude a mis en
évidence trois grandes méthodes et leurs variantes afin d’en extraire du parallélisme : (i) le
pipeline logiciel (SP), (ii) la méthode de propagation de front d’onde (WF, très utilisée dans
la littérature) et (iii) la méthode multi-front (MF), variante de la méthode WF. L’étude met en
évidence que bien que la méthode multi-front améliorée (MF+SP) présente les meilleures
performances, la méthode de propagation de front d’onde améliorée (WF+SP) est préférable
du fait de sa relative simplicité de mise en œuvre par rapport à la méthode (MF+SP).

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à la parallélisation du problème ra-
diatif considéré à l’aide du paradigme OpenMP seul. Cette étude a mis en évidence 4 grandes
méthodes et leurs différentes variantes : (i) la méthode de décomposition de domaine spec-
tral (SDP) relativement peu efficace du fait du nombre limité de gaz gris fictifs généralement
employés, (ii) la méthode de décomposition de domaine angulaire (ADP/RDP) étant l’une
des plus efficaces, (iii) la méthode de décomposition de domaine spatial (DDP) analogue
aux méthodes employées en parallélisation MPI et (iv) la méthode de décomposition hybride
(MDP) combinant les méthodes SDP et RDP. L’étude met en évidence que la méthode de dé-
composition hybride MDP présente les meilleurs niveaux de performances tant en "weak
scaling" qu’en "strong scaling" avec une efficacité minimum de 93% sur 32 threads obtenue
en strong scaling.

Enfin, la troisième étape concernait l’approche hybride MPI/openMP du module radia-
tif. Cette étude montre que l’introduction de l’hybridation pouvait dans de nombreux cas
être contre productive (perte de performance par rapport à un cas MPI pur), comme les
configurations considérant une approche DDP au niveau de parallélisation OpenMP. Ce-
pendant, il s’avère que la combinaison des méthodes MPI WF+SP et OpenMP MDP présente
une amélioration des performances par rapport à une configuration MPI ou OpenMP seul,
bien que le gain de l’approche hybride soit faible dans les configurations étudiées (≈ 39% par
rapport à la méthode MPI seul WF+SP pour 100 millions de cellules, 2048 unités de calcul et
8 threads OpenMP par processus MPI). Cependant, l’évolution des gains en performance
avec l’augmentation du nombre d’unités de calcul, tend à montrer une nette amélioration
des performances pour des nombres d’unités de calcul supérieurs à 2048 et des tailles de
maillage plus importants.

7.1.2 Impact du rayonnement surfacique et volumique en cavité allongée
à haut nombre de Rayleigh

Au cours de ces travaux, nous avons réalisé différentes études du couplage convection-
rayonnement pour différentes valeurs : (i) du rapport d’aspect longitudinal, (ii) du nombre
de Rayleigh, (iii) de l’émissivité des parois passives et (iv) de la concentration de vapeur d’eau
dans le milieu.

La première étude réalisée à un nombre de Rayleigh de 1,5×109 avait pour but l’étude de
l’impact du rapport de forme sur le traitement implicite du couplage convection-rayonnement
surfacique dans la cavité. Cette étude a montré que la diminution du rapport de forme lon-
gitudinale tend à :

• augmenter la stratification thermique centrale (Sc )
• augmenter les échanges convectifs aux parois (Nuc )
• intensifier les fluctuations turbulentes (Ik )
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En outre, dès lors que l’on compare les résultats en grande cavité en traitement implicite avec
ceux obtenus en traitement explicite, cette étude montre que le rapport de forme Ax n’influe
que peu sur la répartition de température des parois horizontales mais modifie conséquem-
ment celle des parois avant et arrière. Aussi, nous pouvons considérer que le traitement im-
plicite du couplage convection-rayonnement surfacique aux parois horizontales permet de
représenter qualitativement les grandeurs thermiques et cinétiques dans le plan médian de
la cavité, pour un nombre de Rayleigh donné.

La seconde étude réalisée pour un nombre de Rayleigh de 4 × 1010 avait pour but de
mettre en évidence l’influence de l’émissivité des parois et de la concentration en vapeur
d’eau sur les caractéristiques thermiques et cinétiques de la cavité. Aussi, dans la configura-
tion traitant du rayonnement surfacique seul (couplé à la convection), nous avons observé
que l’augmentation de l’émissivité des parois passives ǫp pour une émissivité des parois ac-
tives de 0,15, tend à :

• augmenter les échanges convectifs aux parois (Nuc )
• déclencher la transition laminaire-turbulent de manière plus précoce
• diminuer la stratification thermique centrale et frontale (Sc et S f )
• diminuer le maximum de vitesse verticale (wmax)
• augmenter le maximum de vitesse horizontale (umax)
• intensifier la turbulence (Ik ր)

En outre, cette étude montre l’impact modéré du rayonnement de gaz sur les grandeurs
thermiques et cinétiques. Cependant, nous avons noté que l’augmentation de la concentra-
tion en vapeur d’eau tend à :

• diminuer les échanges convectifs aux parois horizontales
• déclencher la transition laminaire-turbulent de manière plus tardive
• diminuer la stratification thermique en partie haute et basse
• augmenter la vitesse verticale et horizontale maximale (wmax et umax)
• épaissir la couche limite dynamique

Enfin, la dernière étude réalisée pour un nombre de Rayleigh de 1,2×1011 avait pour but
de réaliser une confrontation numérique-expérimental à haut nombre de Rayleigh. Un bon
accord global a été noté bien que certains écarts sont observés sur :

• la localisation de la transition laminaire-turbulent (retardée dans le cas numérique)
• la stratification centrale (Snum > Sexp )
• un accord global de la simulation à ǫp = 0,6 avec les résultats expérimentaux à ǫp = 0,1

Afin d’expliquer ces écarts, diverses hypothèses ont été formulées :

• une valeur d’émissivité des parois passives horizontales légèrement supérieure à 0,1
dans la configuration expérimentale pouvant s’expliquer par :
• la tolérance du film à faible émissivité ǫp = 0,1±0,05
• la présence possible de dépots en surface altérant les propriétés radiatives du revê-

tement
• l’influence d’espèces absorbantes présentes dans l’écoulement
• la prise en compte de la conduction interne des parois passives supposées numérique-

ment comme étant parfaitement isolantes

Aussi, ces hypothèses restant encore à être vérifiées, des études futures tant numériques
qu’expérimentales devront être menées afin d’identifier les causes de ces discordances.
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7.2 Perspectives

Les perspectives associées aux aspects numériques sont :
• le passage du module convectif à un ordre d’approximation plus élevé (discrétisation

d’ordre 4 par exemple) afin de diminuer l’empreinte mémoire et les temps de calculs
• de permettre l’exécution des modules convectif et radiatif en simultané (partage de

tâches OpenMP) afin de masquer, autant que possible, les temps d’attentes suite aux
synchronisations multiples intrinsèques à la méthode radiative

• le portage du code sur architecture GPGPU afin d’étudier la faisabilité de simulations
couplées à moindre coût.

Outre ces aspects numériques, il serait intéressant d’étendre l’étude numérique au sein
de la grande cavité par :

• la réalisation d’une simulation à Ra = 1,2×1011 avec des parois passives à haute émis-
sivité (ǫp = 0,9) et la présence de vapeur d’eau, dans le but d’obtenir un couplage plus
important entre rayonnement de surface et de gaz en se plaçant dans des conditions
de parois plus réalistes pour les bâtiments

• l’augmentation de la distance entre les parois isothermes afin de favoriser l’absorption
du gaz tout en se rapprochant là encore de configurations plus réalistes

• la réalisation de simulations, prenant en compte la convection, le rayonnement sur-
facique et volumique ainsi que la conduction interne aux parois, pouvant expliquer
certains écarts observés par rapport aux expérimentations

Enfin, le code de calcul développé pouvant être utilisé dans d’autres domaines d’applica-
tions que l’étude de la convection naturelle en cavité différentiellement chauffée, il est pos-
sible d’ouvrir les perspectives d’études vers des problèmes différents et/ou plus complexes :

• pour des gammes de température plus élevées (configurations industrielles)
• pour des configurations géométriques et physiques différentes (cavité chauffée par le

bas, chauffage à flux constant, émissivité variable sur une même paroi, ...)
• pour des configurations de double diffusion (prise en compte de polluants par exemple)
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