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CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET BIBLIOGRAPHIE

1.1 Motivation

Les écoulements turbulents de convection naturelle dans 'air sont sensiblement modi-
fiés par le rayonnement thermique comme par exemple en cavité différentiellement chauf-
fée, et ce méme a température modérée | , ; , ; ,

, ]. De nombreuses études numériques ont déja été réalisées a de

tres hauts nombres de Rayleigh (Ra = 10'!) [ , ]. Cependant, celles-ci se sont
intéressées a 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 [ , ; , l.
La prise en compte du rayonnement surfacique peut étre faite de différentes manieres. Clas-
siquement, on utilise la méthode des radiosités [ , ]. Cependant, il est aussi pos-
sible de résoudre I'équation du transfert radiatif (ETR) ce qui présente 'avantage de pou-
voir aussi prendre en compte le rayonnement volumique. Une troisieme approche (dite im-
plicite) consiste a imposer aux parois les distributions de températures résultant du bilan
thermique pariétal. Cette méthode | , ; , ] qui permet de
résoudre numériquement uniquement la convection, demande néanmoins d’avoir acces a
des données expérimentales.
Afin de permettre la caractérisation thermique et cinétique des écoulements en cavité fer-
meée proche des configurations rencontrées dans ’habitat (température ambiante, 50% d hu-
midité relative, des parois fortement émissives et des dimensions de I'ordre de quelques
metres), il est nécessaire de réaliser des études prenant en compte les phénomenes convec-
tifs [ , ] et radiatifs [ , ] en régimes turbulents, pour des écarts
de température de '’ordre de 20°C. L'absence de résultats dans des configurations tridimen-
sionnelles et couplé (convection et rayonnement) a de telles valeurs de nombre de Rayleigh,
reflete les difficultés que ces problémes présentent. Nous proposons dans le cadre de ces tra-
vaux de these, de développer des outils numériques performants permettant la réalisation
d’études a haut nombre de Rayleigh, ainsi que la réalisation d’études permettant de quanti-
fier 'impact du couplage convection-rayonnement (tant surfacique que volumique) sur les
échanges thermiques.

1.2 Etatdelarten cavité différentiellement chauffée en convec-
tion turbulente

Le probleme de la convection en cavité différentiellement chauffée a été initialement
posé par [ , 1, qui fit le premier a définir les régimes de conduction et de couches
limites. Il définit ainsi que tout probleme de convection naturelle en cavité différentielle-
ment chauffée peut étre défini uniquement par le nombre de Prandtl (inhérent aux proprié-
tés intrinseques du fluide), le nombre de Rayleigh (caractéristique des échanges thermiques)
et le rapport d’aspect de la cavité (caractéristique de la géométrie).

Suite a cela, de nombreuses études tant numériques qu’expérimentales, ont été réalisé
dans le cadre de I’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 [ , ; ,

; , ; , ; , ] pour des nombres de Rayleigh
inférieurs a 107, en reglme stationnaire. Des travaux numériques conduits a des nombres
de Rayleigh proches de 108 par [ , ; , letl
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, ; , ] montrerent I’existence d'une transition vers I'instationnarité
pour un nombre de Rayleigh proche de 2 x 108 en cavité carrée adiabatique. Au dela de cette
limite, I’écoulement devient instationnaire puis, turbulent pour des nombres de Rayleigh
supérieurs a 3 x 10%, comme illustré par les travaux de [ , 1.

L'une des premieres études expérimentales menées en régime turbulent fit réalisée par
[ , ] qui procéda a une expérimentation dans une cavité en air de rapport
d’aspect vertical de 5, 2 un nombre de Rayleigh de 5 x 10'°. 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
Francois Penot et Sophie Mergui | , ; , , ] aréaliser des
expérimentations dans une cavité en air de rapport de forme vertical de 0,90 et de rapport de
forme latéral de 0,29 a un nombre de Rayleigh de 1,69 x 10, tout en cherchant a éliminer les
problémes rencontrés par | , ]. 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’a lors [ , ; , ; , ] qui prédisent
une stratification centrale de I'ordre de I'unité ainsi qu'une centro-symétrie de I’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", | , ]) devait intervenir pour une valeur de Ra > 10'° qu’ils ne pouvaient,
a I'époque, encore atteindre avec une approche DNS. Afin de vérifier cette hypothese, des
simulations LES 2D ont été réalisées a des nombres de Rayleigh tres élevés (allant jusqu’a
5 x 10'!) et montrérent que I’augmentation de la stratification centrale ne semblait pas s'in-
terrompre ([ , D.

Ainsi, dans un second temps, I'idée que le traitement de la condition d’adiabaticité des
parois passives puisse affecter I’écoulement prit plus de crédits. Des mesures de tempé-
ratures aux parois haute et basse réalisées par | , ] 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) a la
paroi haute (resp. basse) obtenues expérimentalement par rapport aux simulations numé-
riques adiabatiques, conduisent a la formation de cellules de convection proches de celles-ci
(I ) D.

Parla suite, [ , ] ont réalisé une étude expérimentale et numérique dans une
cavité en air carrée (a température ambiante) a faible rapport de forme transverse (L,/H =
0,32) aun nombre de Rayleigh de 1,5 x 10° qui consiste a étudier I'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 arriere comme étant adiabatiques. Cette étude révele une amélio-
ration de I’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 a la compréhension des phéno-
menes.

Ce n’est que par la suite que les travaux de these de [ , ] ont permis d’'intégrer
numériquement les profils expérimentaux de températures aux parois avant et arriere 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 premiere étude, étoffée par la suite par des
travaux plus complets ([ , ,a; , 1), montre I'importance des
phénomenes 3D au sein de la cavité ainsi que 'impact non négligeable du traitement des
parois avant et arriére et le role des transferts radiatifs entre parois.

Cependant, le phénomene impactant la répartition de température aux parois passives
reste a étre déterminé. L'étude expérimentale mené par [ , ] dans laquelle
une cavité en air a fort rapport d’aspect vertical (H/L, = 4) est étudiée pour trois valeurs de
Rayleigh (Ra = {5,8 x 1019:8,6 x 1019;1,0 x 10'1;1,2 x 10!!}) et différents traitement radiatifs
des parois passives (e = {0, 1;0,6}). Les résultats obtenus, qui complétent ceux de [

, ], mettent en évidence I'impact important du rayonnement de parois, qui a sou-
vent été négligé par le passé, et ce méme pour de faibles valeurs d’émissivités (€ =0, 1).

Ces études expérimentales n'ont cependant pu étre reproduites numériquement, ne se-
rait ce que du fait des difficultés rencontrées pour la réalisation de simulations en convection
seule a de tels nombres de Rayleigh. Les travaux de référence les plus récents dans ce do-
maine ont été réalisés par [ , ,b] dans une cavité en air a Ra = 1011, | ,

] dans la cavité de [ , ] pour Ra = 3 x 1010 et [ , ] dans
une cavité en air de rapport d’aspect vertical de 5 pour Ra = 4,5 x 10'%. Lensemble de ces
résultats numériques, une fois confrontés a ceux obtenus expérimentalement par [

, ; , |, montrent une sous-estimation des grandeurs cinétiques et
thermiques ainsi qu’'une stratification centrale supérieure a I'unité. De plus, I'un des points
les plus important dans le cadre de I’étude des transferts thermiques et de masse, la localisa-
tion de la transition laminaire-turbulente a la paroi chaude est estimée au dela 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 I'impact des conditions limites tant sur les transferts
thermiques que sur I’écoulement.

Des lors, I'effet du rayonnement ne pouvant plus étre négligé, les nombreux travaux ef-
fectués dans ce domaine ont suscité ces dernieres années un regain d’'intérét 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 I’ha-
bitat ou la température est de I'ordre de 300 K, les faibles amplitudes de température ont
bien souvent conduit a 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 hypothese a longuement trouvé écho dans la littérature.

4
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Cependant, certains auteurs ont montré que le rayonnement a un impact non négligeable
sur les écoulements de convection naturelle [ , ; , ;
, ] par rapport au cas de la convection forcée, et ce méme a des nombres de
Rayleigh faibles a modérés. Afin d’étudier 'impact du rayonnement sur les écoulements de
convection naturelle, plusieurs études expérimentales | , ;
) ; , ; ) ; , | et numériques ont été menées,
dans lesquelles nous pouvons mettre en évidence deux grandes catégories :

« lecouplage convection-rayonnement surfacique, considérant uniquement les échanges
radiatifs entre les différentes surfaces du domaine, associant le fluide a 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 ’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 étre considérées pour la prise en compte du cou-
plage : le couplage explicite et le couplage implicite. La premiere approche consiste a ré-
soudre numériquement I'ensemble des équations régissant les problemes 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 des
1976 par| , 1, qui ont montré que le rayonnement réchauffe les pa-
rois de la cavité qui, a leur tour, réchauffent I’écoulement proche, modifiant ainsi sa topolo-
gie.

On peut noter par la suite d’autres études, comme celle de [ , ], qui ont
étudié cet impact dans le cas d'une cavité bi-dimensionnelle en air a température ambiante
considérant une forte émissivité de paroi (€ = 0,9) sur une plage de nombre de Rayleigh al-
lant de 10* 23 x 10°. Cette étude a permis de mettre en évidence la tendance du rayonnement
de surface a accélérer I’écoulement, et le fait que cette tendance s’amplifie avec 'augmenta-
tion du nombre de Rayleigh.

Puis, [ , ] ont réalisé une étude de I'impact de I'’émissivité des
parois sur une large gamme (e = 0,1 a 0,9) pour une cavité carrée remplie d’air a un nombre
de Rayleigh de 5x 10* et un nombre de rayonnement N, = 1/P[ = 1,5. Cette étude a permis de
mettre en évidence le caractere "dual" du couplage convection-rayonnement de surface (i.e.
le couplage fort entre le rayonnement et la convection ; et ce méme a faible émissivité) mon-
trant d'importantes différences avec les résultats considérant le rayonnement comme une
composante additive (i.e. superposition des phénomenes convectifs et radiatifs) pouvant
étre résolus indépendamment de la convection. Ainsi, il est nécessaire de traiter simultané-
ment le couplage convection-rayonnement et non la superposition des deux phénomenes.

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

Par la suite, une étude expérimentale réalisée par [ , ] aper-
mis de confirmer les observations faites numériquement concernant I'impact important du
rayonnement de surface ainsi que 'effet stabilisant du rayonnement sur I’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% a 55% du transfert global.

[ , ] ontréalisé quant a eux une étude numérique du couplage convection-
rayonnement de surface en cavité carrée remplie d’air a température ambiante pour un
nombre de Rayleigh de 10%, considérant que 'ensemble des parois de la cavité sont a la
méme 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 a diminuer le nombre de Rayleigh critique caractérisant I'ap-
parition des instationnarités. En outre, I'évolution de I'’émissivité de paroi a nombre de Ray-
leigh fixé montre que la stratification centrale diminue avec 'augmentation de I'émissivité
des parois, et la topologie de I'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 [ , ;
, , ] pour caractériser I'écoulement en cavité remplie d’air a fort rapport
de forme vertical (H/L, = 4) et a de hauts nombres de Rayleigh (de 4 x 10'* a 1,2 x 10'1).
Cette premiere étude a permis de mettre en évidence I'impact de I'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 concue
dans le but de minimiser les effets radiatifs (parois réfléchissantes € = 0,1 et fort rapport
d’aspect vertical privilégiant les transferts entres parois chaude et froide), I'’étude montre
une stratification centrale de I'ordre de 0,57 1a ou les simulations numériques en configu-
ration géométrique similaire réalisées par | , ,b] en considérant des parois
horizontales adiabatiques et des conditions périodiques suivant la direction transverse, pré-
sentent des stratifications centrales supérieures a I'unité. La comparaison exhibe également
une différence importante dans I’évaluation de la transition laminaire-turbulent qui semble
apparaitre vers z/H = 0,3 dans le cas expérimental (2 un nombre de Rayleigh de 1,2 x 10'1)
et vers z/H = 0,6 dans le cas réalisé par [ , | pour un nombre de Rayleigh
trés proche (Ra = 10'1). Cette étude montre ainsi que le rayonnement ne peut plus étre né-
gligé des lors que I'on considere des configurations réalistes, tant en terme de dimensions
(H = 3 —4m) que de températures (T, ~ 300K, AT = 20K).

Une simulation numérique couplée et pleinement 3D, réalisée par [ , ] dans
cette méme configuration [ , ] avec des parois passives faiblement émissives
(e =0,1) a été menée 2 un nombre de Rayleigh de 3 x 10'°. Cette premiere étude de couplage
convection-rayonnement a haut nombre de Rayleigh a mis en évidence la difficulté a 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 a des systemes linéaires pleins de taille prohibitive).
Dans un second temps, on observe que le flux radiatif net pariétal correspond a 43% du flux
de chaleur convectif a la paroi chaude. Celui-ci contribue au refroidissement (resp. réchauf-
fement) de la paroi haute (resp. basse) ot le flux convectif résultant du couplage correspond
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a 12% du flux convectif a 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 [ , ].La
structure du champ dynamique, est également en bon accord avec les profils expérimentaux
a différentes altitudes. Cependant, la faible durée d’accumulation statistique ne permet que
des conclusions qualitatives.

Couplage convection-rayonnement de surface implicite

En 2013, [ , ,a; , ] ont réalisé une étude numérique com-

plete sur une cavité en air de faible profondeur (L, /H = 0,32) et a un nombre de Rayleigh de
1,5 x 10%, dont I’étude expérimentale a été menée par [ , ]. Cette étude intro-
duit une autre approche de la résolution du couplage convection-rayonnement de surface :
le couplage implicite. Cette approche considere que le champ de température mesuré ex-
périmentalement sur les parois passives de la cavité est le résultat de 1’équilibre entre les
différents modes de transferts thermiques a la surface (convection, conduction dans la paroi
et rayonnement), ce qui se traduit par un bilan de flux nul (F; 44 + Fconv + Feong = 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 I’hypothese d'uni-
cité de la solution aux équations de convection, I'’écoulement résultant est représentatif de la
configuration expérimentale, en prenant en compte de maniére implicite le couplage multi-
physique aux parois passives.
Ces études montrent un excellent accord entre la configuration de couplage implicite (nom-
mée "FRC" dans [ , 1) et les mesures expérimentales, aussi bien sur les
profils dynamiques que les profils de température et les valeurs thermiques intégrées aux
parois (comparaison compléte présentée dans [ , 1). Ainsi, cela offre une alter-
native peu coliteuse en ressources numeériques, car elle ne nécessite que la résolution d'un
probleme convectif pur, mais nécessite de disposer a priori des mesures expérimentales de
températures aux parois passives pour la configuration considérée, ce qui est cependant tres
limitant.

1.3.2 Interactions convection-rayonnement de paroi et de gaz

Dans le cadre de I'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 a résoudre avec les moyens informatiques de I'époque, ne serait-ce que le rayonne-
ment de surface, le rayonnement de gaz a longtemps été dédié au domaine de la combustion
ou des milieux a haute température (fours par exemple), '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 étre consi-
déré transparent au rayonnement thermique, mais montre ses limites dans le cas d’atmo-
spheres réalistes considérant un mélange d’air et d’especes absorbantes telles que la vapeur
d’eau (H20) ou le dioxyde de carbone (CO-). Ainsi, avec I'accroissement de la puissance et
des ressources de calcul, le rayonnement volumique a pu étre appréhendé, dans un premier
temps en considérant le milieu comme étant un gaz gris (le coefficient d’absorption du gaz
K(A) ne dépend pas de la longueur d’onde A, donc x(A) = kg = constante), puis dans un
second temps, par une représentation plus fidele du spectre d’absorption que nous appelle-
rons : modele de gaz réel.
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Rayonnement volumique en gaz gris

Les études menées par | , ] dans le cas d'une cavité bi-dimensionnelle de fort
allongement (H/Ly =5 a 20) ont montré un impact du rayonnement de gaz sur la topologie
de I'’écoulement. Cette étude assimilant le milieu a un gaz gris avec différentes épaisseurs
optiques (T = xH =1 a 2), et dont les équations radiatives ont été traitées par la méthode P1
des harmoniques sphériques, montre que le rayonnement volumique ralentit I’écoulement
pour de faibles nombres de Rayleigh (Ra < 10%) et I'intensifie pour des nombres de Rayleigh
supérieurs (Ra > 10%), augmentant ainsi les transferts de chaleur au sein de la cavité par
rapport au cas de la convection pure.

Par la suite, [ , | traita le méme probléme que [ , ] en faisant
appel a la méthode des ordonnées discretes. Létude a été menée sur une cavité carrée en
air, dont les parois sont noires et dont les parois actives satisfassent un ratio de température
Tenaua!T froia = 2, aun nombre de Rayleigh de 5 x 10% et un nombre de Planck de 0,02 ainsi
que pour une épaisseur optique 1 variant de 0,2 a 5. En plus des observations faites précé-
demment, les auteurs ont constaté que le rayonnement volumique modifie la distribution
de température en réchauffant le cceur 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'intérét de la méthode des ordonnées discretes dans le cadre de simulations cou-
plées, qui permettent une bien meilleure estimation des flux pariétaux que la méthode P1
utilisée par [ , 1.

Toujours dans le cas d’étude de cavités bi-dimensionnelles, | , ] ont
réalisé I’étude de I'influence des parameétres de rayonnement volumique (€, T, Rc = HGBT‘;’Q f/ A)

pour une cavité carrée a divers nombres de Rayleigh (Ra = {10%;10%;10°}). Ils constatérent
également que le rayonnement volumique réchauffe le coeur de la cavité et que I'ensemble
des parametres radiatifs (€, T, Rc) influencent significativement I’écoulement dans la cavité, a
'exception de’albedo w (rapport entre le coefficient de diffusion et d’extinction du rayonne-
ment). De plus, ils ont mis en évidence la perte de symétrie de I'’écoulement et du champ de
température, ainsi que la diminution des échanges globaux entre les parois actives ( Nugopa
ala paroi chaude de 6 pour T = 0,1 et de 2 pour T = 10 2 Ra = 10%).

Par la suite, [ , ] ont réalisé 'étude de l'influence des parameétres de
rayonnement volumique (€, T,P/,w) pour une cavité carrée a divers nombres de Rayleigh
(Ra = {10%;10%10%}) par 'approche P1. La premiére partie de 'étude montre que la dimi-
nution du nombre de Planck (2 méme épaisseur optique T = 1 et 2 Ra = 10°) 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 I'impact du rayon-
nement sur I’écoulement. La seconde partie de leurs travaux étudie I'impact du traitement
thermique des parois horizontales. L'étude montre que lorsque le profil de température sur
ces derniéres est linéaire (i.e. paroi parfaitement conductrices), la variation de I'émissivité
(e = 0 et € = 1) présente un impact limité sur I'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 I’écoulement, ce dernier n’est pas impacté. Par la
suite, ils montrerent que pour un nombre de Planck et de Rayleigh constants, 'augmenta-
tion de I'albédo rend le fluide de moins en moins participatif et I'’écoulement retrouve sa
centro-symétrie pour w = 1. Cependant, a I'instar de [ , ], ils montrerent
que I'impact de I'albédo est faible par rapport aux autres parametres radiatifs. De plus, afin
de représenter au mieux les écoulements réalistes, ils opterent pour une étude du coeffi-
cient d’écart par rapport au gaz gris (nongrayness-factor, n) proposé par [ , l.
L'augmentation de ce coefficient intensifie |'effet radiatif du milieu (milieu de plus en plus
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participant) sur 'écoulement, diminue la stratification thermique centrale et augmente les
échanges thermiques aux parois actives. Ceci montre bien I'impact majeur de la modéli-
sation spectrale du gaz (gaz gris ou gaz réel?, quelles dimensions choisir? Le nombre de
Rayleigh ne suffit plus a la caractérisation du probleme) et la grande difficulté a représenter
convenablement le comportement radiatif du milieu.

Dans le début des années 2000, [ , ] ont considéré pour la premiere
fois une cavité cubique en air avec des parois noires, pour des nombres de Rayleigh va-
riant de 10® a 10% ainsi qu'un nombre de Planck de 0,016 et un rapport de température
B0 =Tfroia/ AT = 17. Létude a mis en évidence que le flux de chaleur global a la paroi chaude
augmente avec le nombre de Rayleigh a épaisseur optique constante, mais diminue quand
I'épaisseur optique augmente a nombre de Rayleigh constant. Selon les auteurs, cela est di
au fait qu’a forte épaisseur optique, le rayonnement revét un caractere local et tend vers
I'approximation diffusive de Rosseland. De plus, I'étude compare les champs de tempéra-
ture issus d'un calcul bi-dimensionnel et ceux extraits a mi-profondeur de la configuration
tri-dimensionnelle. Cette comparaison montre un tres bon accord entre ces deux configura-
tions et ce pour deux rapports d’aspect latéraux (L,/H = 1 et 4), montrant ainsi que les parois
avant et arriere ont un effet négligeable sur le centre de la cavité pour un rapport L, /H > 1.

Plus récemment, [ , ] ont mené une étude d’influence de I'épaisseur optique
(t variant de 0 a 100) dans le cas d’'une cavité carrée en air a température ambiante pour des
valeurs du nombre de Rayleigh allant de 10> a 10%, dont les parois sont noires. Cette étude
met en évidence la perte de symétrie de I'écoulement comme décrit par [ ,

] ainsi que la forte sensibilité des échanges de chaleurs aux parois par rapport a I'épais-
seur optique. Les auteurs constatent ainsi a la paroi chaude, que pour de faibles épaisseurs
optiques (1 < 1) les échanges radiatifs sont dominants ([Nu.;Nu,] = [7,5;12] pour T = 0,1
a Ra = 10%) et que le phénomene tend a s’inverser avec I'augmentation de I'épaisseur op-
tique jusqu’a la limite de milieu optiquement épais o1 'on converge vers un écoulement
purement convectif. De plus, toujours en fonction de I'épaisseur optique, on note une dimi-
nution de la stratification centrale de la cavité jusqu’a une valeur de T comprise entre 2 et
5 (pour Ra = 10°) puis une augmentation pour converger vers la stratification du probleme
convectif pur. Ce phénomene apparait également pour 'amplitude maximale de la vitesse
qui augmente jusqu’a rencontrer un maximum vers T = 5 puis diminue ensuite.

Puis, | , ] réaliserent en 2012 une simulation couplée de convection
turbulente et rayonnement de gaz en considérant un gaz gris et un gaz semi-gris, combi-
née a des parois noires. Cette étude, appliquée a 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) a un nombre de Rayleigh de 4,5 x 10'% et un nombre de Planck de 1253 et un ratio
AT/T;er = 0,1399. L'étude considére une configuration de convection pure, une configu-
ration a gaz semi-gris * ainsi qu'une configuration de gaz gris d’épaisseurs optiques T = 1
et T = 10. La convection est traitée a 'aide d'une modélisation LES au travers du modele
VMS-WALE (Variational-MultiScale-method, Wall-Adapting-Local-Eddy-model de [

, ]) tandis que le rayonnement est traité a 'aide de la méthode des ordon-
nées discretes (MOD). Cette étude met en évidence que I’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 I’écoulement, la diminution de la stratification centrale ainsi que l'intensification de
I’écoulement des 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 a la méme température moyenne.

*. T est dépendant de la température et de '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, | , ] ont considéré une cavité carrée, dont
les parois sont noires, remplie de CO; et soumise a un écart de température de 555 K. Afin de
représenter le comportement spectral du gaz, ils opterent pour le modele de somme pondé-
rée de gaz gris (modele WSGG) combiné ala méthode P1. Cette étude, menée pour plusieurs
dimensions caractéristiques (H=0,01; 0,0257; 0,0769 metre), a permis de confirmer les ob-
servations faites par [ , ; , ] dans le cas d'un gaz gris, c’est a
dire augmentation de la vitesse pres des parois horizontales, la perte de symétrie et I'échauf-
fement du fluide. De méme, cette étude montre que la présence d'une espece absorbante
tend a diminuer les transferts de chaleur entre paroi chaude et paroi froide.

Puis dans le courant des années 2000, | , ; , ] ont réalisé une
multitude d’études basées sur diverses configurations tant en matiere de dimensions (paral-
1élépipede pour [ , ] et rectangulaire avec L,/H = 2 pour [ , 1)

qu’en matiere de composition (H,0O, CO, et mélange HO +CO3) pour des températures jus-
qu’a environ 1000 K. Ces études avaient pour but de comparer les méthodes existantes que
sont les modeles (CK, SNB, WSGG, EWB, SLW) pour [ , ] et (CK, WSGG,
SIW) pour | , ]. Ces études montrent que les modeles SNB et CK sont les plus pré-
cis mais sont également les plus coliteux a mettre en ceuvre, rendant ainsi leur usage compli-
qué dans le cadre de calculs couplés a hauts nombres de Rayleigh. Le modele EWB présente
un bon accord avec les résultats de références (modele CK) mais demande des temps de cal-
culs importants des lors que 'on considere un mélange de plusieurs especes absorbantes.
De plus, elles mettent en avant la faible précision du modele WSGG, présentant au mieux
un accord qualitatif mais dont I'erreur relative moyenne sur I'évaluation des flux pariétaux
est de 'ordre de 30 a 50%. En revanche, le modele SLW présente, selon les auteurs, un ex-
cellent compromis entre précision et temps de calcul faisant ainsi de ce modele un excellent
candidat pour les simulations couplées a hauts nombres de Rayleigh.

Fort de ces observations, | , ] ont réalisé une étude couplée en cavité
carrée, dont les parois sont noires, remplie d'un mélange d’air et de diverses especes absor-
bantes (H,0O, CO, et H>O + CO») et soumis a un écart de température de 150 K autour de
450 K. L'objectif de cette étude était de confronter différentes variantes du modele SLW, dont
une version a coefficients optimisés, ainsi que le modéle de gaz gris basé sur le coefficient
d’absorption moyen de Planck. L'étude montre que le modeéle de gaz gris donne de mauvais
résultats en comparaison aux modeles de gaz non gris. De plus, de part son excellent accord
avec les résultats issus du modéle SLW considérant un domaine de coefficient d’absorption
a haute résolution, I'auteur recommande 1'usage du modele SIW incluant les coefficients
optimisés (modele de référence), permettant ainsi de diminuer les temps de calculs en di-
minuant le nombre de gaz Ng.

Plus récemment, une étude menée par [ , ] en cavité cubique (H=1m)
remplie d'un mélange air + CO, + H»O, s’est focalisé sur le probleme couplé a température
ambiante de 300 K. Cette étude considére aussi bien le rayonnement de paroi que le rayon-
nement volumique en faisant usage de la méthode de Ray-tracing combinée au modeéle de
gaz ADF développé initialement par [ , ]. Létude menée pour trois valeurs
de nombre de Rayleigh (Ra = { 10°,108 et 3 x 107}), montre une forte dépendance des champs
cinétique et thermique au rayonnement volumique et surfacique dans le cas ou I'écart de
température AT est faible (AT = 0,327K pour Ra = 3 x 107). A l'instar des conclusions de
[ , 1, les auteurs mettent en évidence 'impact du rayonnement de gaz
sur la stratification centrale du fait de '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 coeur de celle-ci, principalement
due au rayonnement de gaz. Ils observent également que du fait des faibles différences de
température, la symétrie de I'’écoulement moyen est conservée.
Dans la méme idée, [ , ] ont réalisé une étude couplée en cavité carrée
(H = 1m) dans les mémes conditions que le cas expérimental de [ , ] (Trer =
293K, émissivité des parois actives de 0,1 et de 0,2 pour les parois passives) a un nombre
de Rayleigh de 1,5 x 10°. Le milieux est considéré comme étant un mélange air — H,O mo-
délisé par le modele SLW. Les résultats obtenus mettent en évidence I'impact du couplage
convection-rayonnement de gaz et de surface sur les champs cinétiques et thermique. Le
rayonnement tend ainsi a intensifier la circulation dans la cavité et a épaissir la couche li-
mite en amont des parois actives. De plus, comme cela avait été noté par [ , ;
, ; , ; , ] dans le cas du rayonnement de surface
et par [ , ] dans le cas du rayonnement de surface et de gaz, 'addition des
phénomenes radiatifs tend a 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, a la différence de [ , ], 1a centro-symétrie du champ de tempé-
rature n’est plus respectée dans le cas de cette étude, du fait de 'écart de température plus
important. Néanmoins, I'introduction du rayonnement de gaz et de parois tends a intensi-
fier la turbulence en accélérant I’écoulement dans les couches limites des parois haute et
basse.

1.4 Objectifs de la these

La revue précédente a mis en évidence 'impact notoire du rayonnement, ne serait-ce
que surfacique, sur I'’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 'habitat (Ra < 107,
H << 1m), qui présente une température moyenne de I’écoulement voisine de 300K, des
écarts de température de 10 — 20K, ainsi que des dimensions de plusieurs metres. Ces carac-
téristiques conduisent ainsi a des nombres de Rayleigh supérieurs a 1019, difficiles a résoudre
ne serait-ce qu’en convection seule.

Ainsi, cette these a pour objectif de développer un outil de simulation performant pour
permettre la réalisation de simulations numériques couplées convection-rayonnement a
hauts nombres de Rayleigh (Ra > 10'°) dans une configuration représentative d’espaces ha-
bitables. En outre, elle a pour objectif de déterminer 'impact du rayonnement sur les phé-
nomenes en jeu au sein de telles cavités au travers d'une comparaison avec les résultats ex-
périmentaux de [ , ] ainsi que ceux provenant de la these de Pierre Belleoud
actuellement en cours a 'institut P’ de Poitiers | , 1.

Le mémoire est organisé de la maniere suivante : le chapitre 2 présente la configuration
étudiée dans le cadre de la these ainsi que la mise en équation du probleme traité. Le chapitre
3 traite des méthodes numériques employées tant pour la résolution du probleme convectif
que radiatif. Le chapitre 4 présente I’étude réalisée dans le cadre du développement de nou-
velles méthodes de parallélisation hybride de la méthode des ordonnées discretes, ainsi que
la comparaison de celles-ci a 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 I’air). Une comparaison est menée avec les résultats expérimentaux
de [ , ]. Enfin, des conclusion et des perspectives terminent ce mémoire.
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Chapitre 2

Configuration d’étude et Mise en
équations
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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 (Ly) et de 0,86 m de profondeur (L) qui correspond a un montage expérimen-
tal de I'institut PPRIME. La configuration expérimentale, largement décrite dans les travaux
de [ , ; , ; , ; , ], est constituée de
deux parois verticales dont les normales sont orientées suivant I'axe x, dites actives, et de
4 parois dites passives dont les parois avant/arriére sont orientées suivant l'axe y et les pa-
rois basse/haute suivant 'axe z. Les parois actives sont constituées de duralumin (AU4G,
A =134W.m 1 K 1€ = 0,15+ 0,03) d’'une épaisseur de 1 cm dont les températures sont ré-
gulées grace a un cryothermostat assurant une précision a 0,1°C pres. Celles-ci sont ainsi
considérées isothermes a T, a la paroi chaude (x = 0) et T¢ a la paroi froide (x = Ly). L'écart
de température AT entre les parois chaude et froide (AT = T, —T) est maintenu symétrique
par rapport a la température ambiante T,er (T;or = [T, +Tf]/2) permettant ainsi d’assurer
une symétrie des échanges thermiques avec I'ambiance, contrairement a d’autres expéri-
mentations (par exemple | ) D.

Les 4 parois passives sont constituées de panneaux de 8 cm de polyuréthane (A = 0.035W.m ™ 1.K ™!,
€ = 0.60 £ 0.05) dont I"’émissivité peut étre diminuée par I’adjonction d'un film d’aluminium
de 40um d’épaisseur (e = 0.10 + 0.05). Les panneaux d’isolant permettent de limiter les phé-
nomeénes de conduction interne aux parois tandis que le film d’aluminium a faible émissivité
tend a diminuer I'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) Ray allant de
4x10' 21,2 x 10" qui, dans la configuration géométrique de la cavité, meéne a un écart de
température AT allant de 7°C a 20°C autour de la température moyenne de référence T, .
L'écart de température maximum entre les deux parois actives (AT, 4x = 20°C) est inférieur
a la borne supérieure de validité de 'hypothese de Boussinesq (AT, = 28,6°C) proposée
par [ , | pour I'air a température ambiante, hypothese 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 homogene 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
I’étude, une valeur d’humidité relative de 100% Hr basée sur la température a la paroi froide.
Ce choix est motivé par 'absence, expérimentalement, de condensation aux parois impli-
quant que le gaz soit, au maximum, a saturation aux abords de la paroi froide. A des fins de
simplification, I'’ensemble des grandeurs géométriques sont adimensionnées par la hauteur
H de la cavité, définissant ainsi les rapports de forme A, et A, comme étant respectivement
Ly/H et L,/H. Dans la suite du manuscrit, I'ensemble des figures et quantités intégrées se-
ront fonction de ces rapports de forme qui, dans le cas de notre configuration d’étude, sont
égauxa Ay, =0,26 et A, =0,224.
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Paroi haute Paroi haute
(adiabatique) (g, = 0.1 ou 0.6)

Paroi arriére
(e, = 0.1 0u 0.6)

Paroi arriére
(adiabatique)

Paroi chaude Paroi froide Paroi chaude Paroi froide

(r=T1) (T=T) (e=0.15) (e=0.15)
3.84m
Z —
Y g gaz : air + Humidité
X 50 et 100% Hr

Paroi avant Paroi avant
(adiabatique) (&, = 0.1 ou 0.6)

Paroi basse Paroi basse
(adiabatique) (g, = 0.1 ou 0.6)

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 a présent décrire les différentes équations et hypotheéses employées dans le
cadre de la modélisation de la convection naturelle au sein de la cavité.

2.2.1 Equations de conservation

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

 la masse volumique p

e la quantité de mouvement pV

 I'énergie totale du systeme pE

OuV est le vecteur vitesse et E est I'énergie totale par unité de masse.

2.2.2 Conservation de la masse

En I'absence de production de masse, ’équation régissant la conservation de la masse
dans un volume de fluide Q2 au cours du temps s’écrit :

3[ de+f(p\7)dF:0 2.1)
ot Ja r
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pouvant se réécrire sous la forme locale suivante :

op N o(pu;)

=0 2.2
ot 0X; 2.2)

2.2.3 Conservation de la quantité de mouvement

En appliquant le principe fondamental de la dynamique a un volume de fluide Q, on
obtient la forme eulérienne de I’équation de conservation de la quantité de mouvement :

a — — — - -
—f (pv)dmf (pvw).ﬁ.dr:f p-fe-d£2+j§6-ﬁ-dl" 2.3)
ot Ja r Q r

Ou 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 f, ( gravité et flottabilité ) exercées dans Q
« forces surfaciques G ( forces de pressions et contraintes visqueuses ) exercées sur I

Dans le cas ou nous considérons I'air comme étant un fluide visqueux Newtonien, les
forces de surface peuvent s’écrire sous la forme :
O','j=—p5ij+‘fij (2.4)

ou p est la pression et T;; est le tenseur des contraintes visqueuses qui, dans le cas d'un
fluide Newtonien est défini comme :

(an GUZ-) Z(GUk)
_2( Bk,

oX; +an 3| 0X;

Tij = H(D) (25)

ol p est la viscosité dynamique du fluide. Ainsi, I’équation de conservation de la quantité

de mouvement peut se réécrire comme suit :
0pU; N 0pU;U; 3 op N 0T;j
ot aX;  X; 0X;

+pgdiz (2.6)

ol g est 'accélération de la pesanteur, agissant dans le sens opposé a I’axe vertical z.

2.2.4 Conservation de I'énergie

L'équation de conservation de 1'énergie est obtenue en appliquant le premier principe
de la thermodynamique a un volume de fluide. Ce faisant, en considérant un écoulement de
gaz parfait, on obtient la forme conservative suivante :

%fg(pcl,T)dQ+j§F(pcpT-\7).ﬁ.dr:fr()\c(T,p)vT).ﬁ.dr+f(2qext.dg 2.7)

Ou ¢ estla chaleur spécifique massique a pression constante, A est la conductivité ther-
mique et gey; est un terme source volumique extérieur (rayonnement, réactions chimiques,
...). Cette équation peut se réécrire sous la forme locale suivante :

oT

()\c . a_Xl) + ext (2-8)

d(pcyT) . o(pcpT-ui) 0
dt X,  0X;
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2.2.5 Hypotheses simplificatrices

Dans le cadre de notre étude, certaines hypotheéses simplificatrices permettent de réduire
la complexité du systeme d’équations a résoudre.

o Du fait des faibles amplitudes de vitesse présentent dans la cavité (V. =~ 2m.s), le
nombre de Mach caractéristique (Myef = Vyer/Crep = 2/340 = 5 x 1073, pour Trer =
20°C) est tres inférieur a la "limite" d’apparition des phénomenes de compressibilité
des écoulements en air (M = 0, 1). Aussi, I’écoulement de convection naturelle consi-
déré dans le cas de la cavité différentiellement chauffée en air est considéré comme
étant incompressible. Cette hypothese implique que la masse volumique p est consi-
dérée constante dans I’ensemble de la cavité et définie telle que p = p,. .

 De plus, au vu des faibles valeurs de température (T = T,.r = AT/2 = 20°C) et de pres-
sion (p = prer = latm) du fluide dans la cavité autour des conditions ambiantes, 1'air
peut étre considéré comme étant un gaz parfait défini autour des conditions de réfé-
rences de pression (p;.r) et de température (T,.¢). En outre, les faibles variations de
température et de pression permettent également de considérer que les propriétés du
fluides (A, p et cp) sont constantes et égales a celles de I'air a la température T, ¢.

o 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 a la masse
volumique du fluide (p) autour de la condition ambiante (pref, Tref,Pref). Aussi, au
vu de la valeur maximale de I'écart de température (AT, 4, = 20°C, cf. Configuration
d’étude), on suppose que 'hypotheése de Boussinesq est valide. Ceci implique que le
terme de flottabilité s’écrit :

pgsizgprefg[l_ﬁT (T_Tref)]ﬁiz (2.9)

ot Py est le coefficient d’expansion thermique (Bt = —1/p(0p/0T)1,,p,,, €gala 1/T;cp
pour un gaz parfait). Le premier terme de cette expression, une fois associé a la pres-
sion thermodynamique p, permet de définir la pression motrice py, = (p —Prerg9diz)
intervenant dans le gradient de pression.

2.2.6 Equations adimensionnées

Etant donné la nature des écoulements de convection naturelle considérés dans notre
étude, les équations de conservations précédentes sont adimensionnées par rapport a la
vitesse caractéristique de convection naturelle V,,; = Ucn basée sur une longueur de ré-
férence L;.r = H (dans notre cas, la hauteur de la cavité), et un écart de température ca-
ractéristique du probleme (dans notre cas, I'écart de température entre les parois chaude et
froide, AT =T,~Ty). Ainsi :

Ucen =

ATH
gPrATH _ %\/Ra (2.10)

Pr
ol Pr = v/x est le nombre de Prandtl, v = u/p est la viscosité cinématique du fluide,
K = A/ (p- cp) est la diffusivité thermique du fluide et Ra = gPTATH3/(xV) est le nombre de
Rayleigh basé sur la hauteur de la cavité.

On définit également une température adimensionnée 0 centrée sur la température de

référence T, telle que :
0= T- Tref

2.11
AT (2.11)
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Dans le cadre des hypothéses énoncées précédemment, les équations de conservation

adimensionnées associées sont les suivantes :

conservation de la masse :

aui -0
axi B

conservation de la quantité de mouvement :

Pr (Gu,- N ou; )

ar  dx;  Ox; 0xj

. OUjU;

conservation de l'énergie :

626 H2
ax AAT

00 auJG 1
at ax]' 1/2

Qext]

ol ¢,y esticile terme source extérieur dimensionné (en W/ m3).

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Lensemble des quantités adimensionnées et des nombres caractéristiques du probleme

sont rappelées ci -dessous :

Lx Ly H
Rapports de forme A= E;Ay = ﬁ;AZ S 1
. . . . X Y 4
Coordonnées adimensionnées X=—y=—12=—
H H H
. . . . T- Tref T, + Tf
Température adimensionnée 0= T; AT =T =TgTrer = 2
u \% \W K
Vitesses adimensionnées u= ;U= ;W= Vier = =VRa
ref Vref Vref H
I H H?
Temps adimensionné =M.y F= =
Lref Vier «vRa
ATH?
Nombre de Rayleigh Ra = gﬁT—K
v
v
Nombre de Prandtl Pr=—
K
VietH VierH  Ra
Nombre de Reynolds _ DrefVref _ Tre/? _
VI v Pr
VyerH
Nombre de Péclet Pe = ref” _ VRa
K

TABLEAU 2.1 — Quantités adimensionnées caractéristiques du probleme de

convection.

Dans la suite du manuscrit, I’ensemble des simulations d’écoulement de convection na-
turelle en cavité sont basées sur la résolution de ce systeme d’équations adimensionnées

pour la partie convective du probléeme.
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2.2.7 Représentation des écoulements turbulents

A partir d'un nombre de Reynolds critique Re, (ce qui se traduit également par un nombre
de Rayleigh critique Ra, en convection naturelle), '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 intrinsequement instationnaires et exhibent un caractere tridimensionnel sous
la forme de structures cohérentes (tourbillons) qui s’échangent de 'énergie a différentes
échelles spatiales (i.e. dimensions, longueurs d’ondes) et temporelles (i.e. temps de vie des
tourbillons) [ , ; , ]. La figure 2.2 montre une représentation sché-
matique des différentes échelles spatiales présentes dans la cavité. La premiére échelle, I'échelle
macroscopique [,,, correspond aux plus grand tourbillons pouvant étre présents dans la ca-
vité dont ils ont les dimensions (i.e. [, = H). A cette échelle, la dynamique est principale-
ment dominée par la cinétique et les effets visqueux sont négligeables. La seconde échelle
représentée, I'échelle inertielle /;, corresponds a une échelle intermédiaire ot les tourbillons
puisent de I'énergie dans les échelles macroscopiques et les redistribuent aux échelles plus
petites, sans étre affectés par les effets visqueux | , ]. Puis la
derniere échelle, I’échelle de Kolmogorov Ik, correspond aux plus petites échelles présentes
dans la cavité pour lesquels les effets cinétiques et visqueux sont de méme ordre de gran-
deur, et caractérisé par un nombre de Reynolds caractéristique de 1'ordre de 'unité (i.e.
ReK = uKlK/v =1).

// -
//
//

I ~H 7 T

m

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 légerement
différent en convection naturelle, du fait de I'apport d’énergie a '’ensemble des échelles et
non plus uniquement aux grandes échelles). On y observe la présence des 3 zones que sont :

e La zone des grandes échelles (zone énergétique) : Population de tourbillons respon-
sables de la production d’énergie. Echelle associé a [,,,

e La zone inertielle : Population de tourbillons qui prélevent de 1'énergie aux grandes
échelles pour la transférer aux petites échelles. Echelle associée a ;.

» Lazonedissipative : Population de tourbillons qui dissipent I'énergie issue des échelles
supérieures. Echelle associée a I.

Le rapport entre les plus grandes échelles [,, et les plus petites échelles Ik selon [
, ] est de 'ordre de Re®’%. Aussi, afin de représenter numériquement
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les grandes et les plus petites échelles del’écoulement, il est nécessaire de discrétiser chaque
direction du domaine en multiples de Re3/4. Le probléme étant tridimensionnel, I'effort de
maillage est donc proportionnel 2 Re?’.

Ainsi, toute la difficulté de la simulation numérique d’écoulement turbulents est de repré-
senter les phénomenes des grandes échelles, des échelles inertielles ainsi que de 1'échelle
dissipative de Kolmogorov Ik, avec un enjeu particulier pour les 2 derniéres échelles, res-
ponsables du transfert et de la dissipation d’énergie.

E(k) A grandes échelles zone inertielle | échelles dissipatives

production
d'énergie

dissipation
Transfert d'énergie
d'énergie l
>
k =2n/A

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

Simulation numérique directe (DNS)

La simulation numérique directe (SND ou DNS en anglais) consiste a résoudre explicite-
ment toutes les échelles caractéristiques de I’écoulement au travers des équations initiales
de conservation (egs. 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, sil’on consi-
dére un nombre de Rayleigh de 1,2 x 10!! et un nombre de Prandtl de 0,71 (air), le maillage
nécessaire a la représentation de toutes les échelles spatiales suivant une distribution régu-
liere, serait composé d’environ 6 x 10'2 cellules.

Afin de limiter les besoins en ressources informatiques, les simulations numériques sont
bien souvent réalisées sur des maillages plus grossiers (de I'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 k. = /A
dont la taille du filtre A est défini dans le cas d'un maillage cartésien par A = (Ax-Ay-Az) 3,
Afin de permettre la représentation du spectre physique dans son ensemble, le comporte-
ment des échelles non-résolues par le maillage doit étre modélisé, intégrant ainsi des termes
supplémentaires aux équations de conservation, constituant ainsi le modele de sous-maille.

Dans le cas ot le spectre est tronqué dans sa zone inertielle, le modele 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
I'industrie.
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Simulation des grandes échelles (LES)

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

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

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

Les développements théoriques de la LES ont été effectués initialement dans le cadre de
la turbulence homogeéne isotrope par Kolmogorov en 1941, en se basant sur 2 hypotheses

[ ) ]:

e I'hypothese 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 particulieres de I’écoulement.

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

Ainsi, la premiere hypothese (équilibre énergétique) impose 1’égalité entre la production
d’énergie cinétique de sous-maille et la dissipation visqueuse, tandis que la seconde hypo-
thése permet de déterminer que dans la zone inertielle, I’énergie décroit en k>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 I’espace et du temps se décompose en
une partie filtrée résolue et une partie fluctuante non résolue :

X(x, 1) =X(x, 1) +x'(x, 1) (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, ) caractérisée par 1'échelle de coupure
spatiale A et temporelle T,. La variable filtrée est ainsi obtenue par la convolution suivante
en espace physique :

+00
X(x, 1) = ff Xy Gx-y,t—)dy' -dr (2.16)

et par le produit de la fonction de transfert du filtre G(k, w) en espace spectral :
Xk, w) = Gk, w) - R (k, w) (2.17)
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» Equations filtrées

Apres application du filtre sur les équations de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de 1’énergie, on obtient le systeme d’équations de conservation pour les
quantités filtrées :

conservation de la masse :

ou;
1
conservation de la quantité de mouvement :
ou; Ou;u; opm O Pr (am au_]) —
—+ =- — + +Prog; 2.19
or = ox;  ox;  ox; |[Ra2\ax; ox; )| @19
conservation de l'énergie :
00 au,e 1 [[9%0) H?
o dx; Ral? ax§ T XReAT Tent (220

Les termes non linéaires u;u; et u;0 issus du filtrage sont a décomposer en fonction des
variables filtrées. On définit alors le tenseur des contraintes de sous-maille 1;; et le flux de
sous-maille 7 g tels que :

T = W - (2.21)
Tjg = uje—u_j-é (2.22)

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

conservation de la masse :

ou;
— =0 (2.23)
axi
conservation de la quantité de mouvement :
0w 0w, op, 0 [ Pr (dm om\] OTh
—+ = - +— —+—|| —=—+Proj; 2.24
ot 0x; ox; 0x; [Ra'/? (ax,- ax,-) 0x; 1 (2.24)

conservation de l'énergie :

Gl Guje 1
at 6xj Ra”z

2.25
T (2.25)

920\ H2
axz A AT qext
]

Ou:
o Pm=Dm+ i1 estl i difié
Pm = Pm + 37T estla pression modifiée

. T?j =Tjj— %T kk0ij estle déviateur du tenseur des contraintes de sous-maille
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o Mod¢élisation de sous-maille

La résolution des équations filtrées demande de relier les termes de sous-maille apparus
apres filtrage T;; et j#, aux variables résolues du probleme (u;, p, 0) grace a un modele de
sous-maille. Celui-ci doit respecter deux types de contraintes [ , l:

Contraintes physiques :
» Respecter les propriétés des équations initiales (invariance galiléenne...).
» S’annuler dans les zones bien résolues de I’écoulement et le long des parois.
e 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 :
e Le cotit additionnel de I'algorithme doit rester raisonnable.
« Il ne doit pas déstabiliser la solution.
o Ladiscrétisation du modele doit préserver les effets physiques attendus du modele.

Certaines approches considerent une représentation explicite compléte ou partielle des
termes de sous-mailles T;; et 7 ;¢ au travers d'une décomposition de ceux-ci comme le mo-
deéle de tenseur de Reynolds en approche RANS, tandis qu'une autre approche, plus répan-
due, approxime ces termes par une viscosité équivalente.

Lobjectif dela thése n’étant pas centré sur le développement de modeles de sous-mailles,
la présentation se limitera aux modeles employés. Pour plus d’informations, le lecteur est
invité a parcourir I'ouvrage de [ , l.

Approximation des tenseurs T;; et 19 Dans le cadre de la thése, nous considérons une
représentation explicite du tenseur des contraintes de sous-maille T; ; basée sur une viscosité
de sous-maille v, associée au tenseur des taux de déformation résolus S;; :

(2.26)

_ — 1(0u; Ouj
! 5% 750

d
T:.=-2veyuS;; avec S;j=-
S ) 0x; 0x;

Une approche similaire est effectuée pour le flux de chaleur de sous-maille 19 basé ici
sur une diffusivité de sous-maille k,,. Au méme titre que le flux de chaleur moléculaire, g
est basé sur une analogie a la loi de Fourier reliant la diffusivité de sous-maille au gradient
de température résolue :

% (2.27)
Mig=—Ksme—— .
jo sm ax]'

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

conservation de la masse :

a_.
9 _y (2.28)
axi

conservation de la quantité de mouvement :

Pr Vem (671- au_])
1+ ==+
Ra”z( \ ) 0x; Ox;

0u; 0Ui-uj  3pm D

+Pros; 2.29
or | ox; ox; | ox; i (2.29)
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conservation de l'énergie :

H2
S 2.30
+ NAT qext] (2.30)

a6+au—j6_ 1
or  0x; " Ral/?

.
(1_m)(§_e

Modélisation de la viscosité de sous-maille v;,,, Dans le processus de définition de la
viscosité de sous-maille vy, 'analyse dimensionnelle permet de mettre en évidence la dé-
pendance a une échelle de longueur [ et de temps £, (ou de vitesse vy) caractéristiques des
échelles a modéliser :

l2
Vemox 2 =1y~ vp (2.31)
fo

L'échelle de longueur caractéristique /y qui apparait naturellement étant la taille de la
maille A, toute la difficulté réside dans la caractérisation de 1'échelle de temps fp (ou de vi-
tesse vg).

Le modele de Smagorinsky Le modele de Smagorinsky est basé sur I'estimation de la vis-
cosité a partir des quantités filtrées uniquement. Ainsi, I’échelle de temps #, caractéristique
est dérivée de I'échelle de temps visqueuse résolue telle que ~ o |S|~'. Ainsi v, est définie
comine suit :

—2 — «
vom = (CA )81 O 181=1/25;;5;; (2.32)

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

Le modele de Bardina

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

Vem = CTKEAY Gsm (2.33)

qsm peut étre évaluée soit a partir d'une forme théorique du spectre énergétique, soit

explicitement, a partir des quantités résolues. Bardina, Ferziger et Reynolds [ ,

] ont proposé la notion de similarité d’échelles, qui suppose que la structure des échelles
spatiales de I’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 k. + € dont la vitesse est notée u_;., sont
identiques aux plus petites échelles résolues localisées en k. — € dont la vitesse est notée
(u;)'. Lestimation de (u;)’ peut étre alors obtenue en appliquant un filtrage explicite des
échelles résolues a 'aide d’un filtre test, de taille A généralement supérieure a A | ,

], comme (u;)’ :E—u;,'.

Ainsi, en posant u; = (u;)' on obtient une estimation de I'énergie cinétique de sous-

maille :

Gsm = %@’@’ (2.34)
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similarité

E ( k ) A echelles filtre implicite r(idcnﬁquc)_l

résolues filtre test @ @
£

E;k échelles

de sous-maille

zone
inertielle

B >
k. ke k=2m/A
(2w /A) (2m/A)
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 modele d’échelles mixtes
Lidée de base du modele a échelles mixtes, proposée par [ , ] et ,
], est de pondérer le modele de Smagorinsky par un terme basé sur1'énergie des échelles
proches de la coupure (modele TKE). Cette double dépendance permet ainsi au modele de
s’annuler aux parois (partie basée sur le modele TKE) et de s’annuler lorsque I’écoulement
est entierement résolu (i.e. lorsque I'énergie cinétique de sous-maille est nulle). Le modele
d’échelles mixtes s’écrit sous la forme générale :

« (1-a)

Vo = CTKEZ\/%] (2.35)

(CSE)Z S|

En considérant '’hypothése de similarité des échelles, 1'énergie cinétique a la coupure
peut étre obtenue de la méme facon que pour le modele de [ , ], impliquant
ainsi que g, = q.. Ce modele posséde un coefficient de pondération a compris entre 0 et
1. En général, on considere o = 1/2 et la valeur théorique de Crgg est définie égale a 0,126
selon [ , ] et 0,2 selon | , |. En outre, ce modele peut également
étre interprété comme une extension du modéle de Smagorinsky, dont la constante serait
transformée en une fonction de pondération "dynamique" dépendante des variables a la
coupure. Cette fonction permet de lutter contre I'effet trop diffusif du modele fonctionnel,
et de mieux prendre en compte les caractéristiques locales de I'écoulement grace a une ex-
trapolation des informations contenues dans les échelles résolues.

Modélisation de la diffusivité de sous-maille x;,, Dans la grande majorité des cas, les
efforts de modélisation du flux de chaleur de sous-maille ont plutot porté sur des situations
ol1la dynamique de I’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 a dire lorsque ce sont les gradients de température qui génerent I’écoulement. Aussi, la
plupart des modeéles sont basés sur ’analogie de Reynolds.

Analogie de Reynolds
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Ce modele consiste a relier la diffusivité de sous-maille kg;, a la viscosité de sous-maille
Vs, al'aide de I'analogie de Reynolds en faisant intervenir un nombre de Prandtl de sous-

maille Pry,, constant :
Vsm

= 2.36
Prgm ( )

Ksm

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

Modeéle d’échelles mixtes local
Le modele d’échelles mixtes pour la diffusivité de sous-maille proposé par | ,
let] , | est basé sur une analogie avec le modéle d’échelles mixte de
[ , let] , ] appliqué a la diffusivité de sous-maille, afin de pouvoir
déterminer celle-ci indépendamment de la viscosité. La forme générale en est la suivante :
Ksm = Kg(magK%(_g) (2.37)

Le terme kg fait intervenir I’énergie thermique lié au flux de chaleur ¢; = u; T ala cou-
pure, que 'on peut estimer a I'aide de '’hypothése de similarité des échelles, comme :

1
D = E(b/iq); (2.38)
Avec: . ~ -
¢’ = (u_l)/(T) = (ui-w)- (T—T) (2.39)
Une analyse dimensionnelle permet de définir que le terme ktkg s’ écrit sous la forme :
A 1/2
KTKE = CTKEﬁ|q)sm| (2.40)

Le terme lié au modeéle de Smagorinsky, Ksmag, €st obtenu par analyse dimensionnelle
(Ksmag o I?/7). La longueur de référence étant prise égale a celle de la taille du filtre A,
I'échelle de temps de référence 1o est déduite de I’équation de transport de 1'énergie ther-
mique de sous-maille [ , ]:

1 A =
— =C—|T]| (2.41)

en considérant :
IT|=1\/2T;;-T;; T;; l(ae + ae)s (2.42)
o Y2 \x; 0X; K
Ainsi, le terme K, 4g st défini comme :
—3

Ksmag = Csmagﬁ|f| (2.43)

Lexpression globale du modele d’échelles mixtes devient alors [ , ]:

—3 a o — (1-a)
A=) (A 1/2
Ksm =Ca | 7Tl | 771 Psml (2.44)
Ot la constante C est égale a CX-CL .
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2.3 Modélisation du transfert radiatif

A présent, nous allons décrire les différentes équations et modeles 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 Equation du transfert radiatif (ETR)

L'équation de transfert radiatif (ETR) traduit la conservation de la luminance monochro-
matique I, (r,s) de fréquence v * dans un angle solide d(, le long d’'une direction s. Cette
luminance correspond a la puissance monochromatique dQ, rayonnée par unité de surface
apparente dS’ dans un angle solide dQ autour de la direction § (figure 2.5) définie par :

o dQy dQy
W)= a0 as = d0-ds-coso (2.45)
l\k
S
IA(M7 §,t)

as’

.

i

FIGURE 2.5 - Illustration de la définition de la luminance radiative monochromatique I, (r,s) issue
de la surface dS, de surface apparente dS’ (5 est normale a dS’), le long de la direction § de cosinus
directeurs (,n,&) dans un angle solide dQ.

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

10I,(r, S, 1)

~ (02
57 +3-VL(1,5 1) = 12 (T () = PyIv (1,5, t)+—4vf L(r,§, 00, (5,5)dQ"  (2.46)
C T

47

ou c est la célérité de la lumiere, x, et o, sont respectivement le coefficient d’absorption
et le coefficient de diffusion monochromatique du milieu, et 3y son coefficient d’extinction

*. Le probléme radiatif peut étre formulé tant en fréquence v qu’en longueur d’onde A ou encore en nombre
d’onde k.
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(Bv = Ky + 0y). IZ est I'intensité monochromatique du rayonnement du corps noir a la fré-
quence v et a la température locale T(r). En outre, ® (5, 3) correspond a la fonction de phase
monochromatique qui représente soit la proportion de luminance monochromatique de la
direction § contribuant a la direction § (in-scattering) soit la proportion de luminance mo-
nochromatique de la direction § contribuant a la direction §' (out-scattering).

La célérité de la lumiere étant trés importante (¢ = 3 x 108m.s71), le terme transitoire
est négligeable devant le terme spatial pour notre domaine d’application, ce qui conduit a
considérer I'instantanéité des phénomenes de transfert radiatif. De fait, la forme stationnaire
de I'ETR monochromatique s’écrit sous la forme :

$-VL (1, %) = 12 (T(r) = ByIy (1, 9) + Z—;f I,(r,5)®, (§,5)dQ’ (2.47)
47

De plus, en considérant que le milieu est non-diffusant (o, = 0) et que la géométrie est car-
tésienne, I'ETR se réduit a :

oly(r,s)  oly(r,s) _oLy(r,3)
M +1n +&

b j—
oX oY o7 I (T(r) =1u(r,9) (2.48)

:KV

ou (i, n,¢&) sont les cosinus directeurs suivant les axes (x, y, z) de la direction de propagation
du rayonnement s.

Conditions aux limites de '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 r,, d'une paroi lembertienne et diffuse est
formulée comme suit :

Iy (rw) = €Il (T(rw)) + p?”’ i (1, 1) (2.49)

ol €, est 'émissivité de la paroi, p,, sa réflectivité (p,, = 1-€,,), # la normale a la paroi orien-
tée vers le milieu et g'"*¢ la densité de flux radiatif incident a la paroi au point r,,. Ce dernier
est défini comme suit :

G = [ 1§ 5 ld0 (2.50

s'-n<0

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 étre
obtenues afin de déterminer le terme source radiatif S, (r) ainsi que le flux net radiatif aux
parois g"¢!. Ceux-ci sont définis comme suit :

e le rayonnement incident :

Gy(r) f I, (r,8)dQ (2.51)
47

G(r)

+00
f Gy(rdv (2.52)
0
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e le vecteur densité de flux radiatif :

gy = f I, (r,5) - 5dQ (2.53)
4n
+00
Gr(r) = fo gy (rydv (2.54)
e le terme source radiatif :
S;(r) = =V-g(r) (2.55)
+00
S, (r) :f kv |G () = 41} (1)) | dv (2.56)
0
e le flux radiatif net a la paroi :
+00 +00 .
qrt(ry) = m fo €2 (T(ry)) dv - fo €w G (ry, W)dv (2.57)

2.3.2 Forme adimensionnée du probleme radiatif

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

e larésolution dimensionnelle du probleme radiatif puis 'adimensionnement des termes
radiatifs couplées (S, g"¢")
 larésolution adimensionnée du probléeme radiatif

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

Afin d’étre compatible avec 'adimensionnement du probleme convectif, I'échelle de lon-
gueur de référence est prise identique a ce dernier (soit L. = H). Cependant, le probleme
radiatif faisant intervenir les températures absolues, le probleme couplé perd son caractere
centré autour d'une température de référence T,, et il est nécessaire de définir une autre
température adimensionnée notée ¢. La luminance monochromatique est adimensionnée
par la luminance de corps noir O'BT;LE r ol op est la constante de Stefan-Boltzmann. En ré-
sumé, les régles d’adimensionnement sont :

L Rapport des T,e T,e

Positions rf=r/H pp, B9 = ATf = #

températures Ty
. Température radiative
Gradients VT =HV D . , O(r) = %(r) = 6@({) +1
adimensionnée ref
Luminances I} (r*,s) = 0#I\,(r, 5) Epaisseur optique Ty =kyH
B ref

TABLEAU 2.2 — Quantités adimensionnées caractéristiques du probleme radiatif.
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Equation de transfert radiatif adimensionnée (ETR)

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

SV, 8 = 1T (00 ) - IE (T, ) (2.58)
et sous sa forme cartésienne :

oL, (r*,8) ~ oI,(r*,5) _oI,(r",3)
H +1 +&
0x oy 0z

=1 12% (0r)) -t I (7, 5) (2.59)

ou 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 :

() = euld™ (G(r) + p?w A () (2.60)

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

-n<0

Ginet (ki) = f Lt )15 - AldQ’ 2.61)
3’!

Grandeurs intégrées sans dimension

Les grandeurs intégrées adimensionnées qui découlent des choix précédents sont :

e le rayonnement incident :

Gyt = flt(rﬁ&’)dﬂ (2.62)
oo
G'trf) = Gy (rHdv (2.63)
0
e le terme source radiatif :
H ~
;") = ————V-Gr(n) (2.64)
o-BTref

Gy (rH) —4n2* (o(rh)

+oo
Sfurt) = f Ty dv (2.65)
0

e le flux radiatif net a la paroi :

+00

+00 .
gty = on [ e u)av= [ e alrtaliay @66)

2.3.3 Modeles de rayonnement de gaz

Jusqu'a présent, le probléme radiatif a été formulé en fréquence v T, 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 'ETR monochromatique pour chaque di-
rection § et chaque fréquence v du spectre d’absorption. Considérant le trés grand nombre

t. Il est également courant de formuler le probleme radiatif en longueur d’onde A dont la relation longueur
d’onde / fréquence est A = ¢/v ol ¢ est la célérité de la lumiere.
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de fréquences a considérer (figure 2.6), une modélisation plus compacte du spectre et de
ses spécificités doit étre réalisée afin de permettre la résolution du probleme complet en un
temps acceptable.

Spectre d'absorption a 300 K
en fonction du nombre d'onde k

10° . . 1.0
— H,0
10!
10° 2408
10
T =
£ 100}
104L. ... - .4 0.4 =~
107}
10k ] Y D2
107}
10'8 ! I ) ] ! OO
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

k=1/Aem™"]

FIGURE 2.6 — Spectre d’absorption de 'eau kj et fonction de Planck normalisée a 300 K en fonction
du nombre d’onde k = 1/A (données issues de la base de donnée HITRAN | , D.

Modeéle de gaz gris

Le premier modele employé dans le cadre de la modélisation du comportement radia-
tif d'un milieu est le modele de gaz gris. Cette approche émet I'’hypotheése que le coefficient
d’absorption ky estindépendant de la longueur d’'onde A = ¢/ v (i.e. k) (T) = x(T) ) et que dans
les gammes de températures modérées (T = 300K), I'effet de la température est négligeable.
Ainsi x(T) = xg.

Enintégrant'’ETR monochromatique sur I'’ensemble des fréquences v, on obtient’équa-
tion de transfert radiatif pour un milieu absorbant-émettant gris :

ol(r,s) ol(r,s) _ol(r,3)
M +1 +§
oX oY 0Z

4
Bl 1,3 (2.67)

ol la luminance totale I(r, 5) et la luminance de corps noir totale sont définies par :

Luminance

Luminance de corps [iroo
totale

T4
: 1bdv =2
noir totale 0 v

T

I(rw_g») = f0+ooIV(r)§)dv
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Ainsi, les grandeurs totale que sont le terme source radiatif S, et le flux net radiatif s’ex-
priment de la facon suivante :

S:(r) =xo [G(r) —40pT*(1)] (2.68)

Et:
gl (ry) = €opTH(ry) — €y f 1(ry,s)- 15 - 7ldQ’ (2.69)

§7-7i<0
Dans le cadre de notre étude, la formulation de I'ETR adimensionnée pour un gaz gris
s’exprime ainsi :

aI+ +, OI+ +, aI+ +’ 40 .+

" érx . éry 2 (arz j:ro[(b : o) (2.70)

Ol 19 = KoH estI'épaisseur optique du gaz gris.

Enfin, les grandeurs intégrées prennent la forme suivante :
S =10 [GTrh) —4d*(r )] (2.71)
Et:
grettr) =epdtry) —ew f I"(rg,3) 15" AldQ’ (2.72)
§-1<0

Cette modélisation, qui a I’avantage d’étre rapide a résoudre, permet en outre de réaliser
tant des simulations en rayonnement de gaz (1o # 0) qu’en rayonnement surfacique seul, en
imposant dans ce cas un milieu transparent (1o = 0). Cette approche a été utilisée avec suc-
ces par [ ) ; ) ; ) ; ) ;

) ; ) ’ ) ; ) ) ,

] afin de considérer aussi bien des milieux transparents que des milieux absorbant gris.

Aussi, dans la suite de ces travaux de these, toutes les simulations faisant référence a un
cas de rayonnement surfacique considéreront la résolution de 'ETR en gaz gris transparent.

Cependant, dans le cadre de I'’étude du rayonnement de gaz, cette approche présente
I'inconvénient de devoir définir une épaisseur optique T( représentatif du spectre d’absorp-
tion. Cette approche est intéressante lorsque 1'on considére un milieu optiquement épais
(i.e. 19 >> 1) ou optiquement mince (i.e. Tgp << 1, milieu quasi-transparent). Malheureuse-
ment, le spectre d’absorption des gaz réels que nous considérons (mélange air-humidité ou
air — CO,) étant tres étendus, la représentation de I'ensemble du spectre ne peut se faire
au travers d'une unique épaisseur optique, ce qui impose de considérer des modeles plus
complexes.

Modeéles de gaz réel

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

Nous allons examiner dans ce qui suit quelques modeles de gaz réels.
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o Modeéle de bandes

Ces modeles sont basés sur la discrétisation du domaine spectral en intervalles Av (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 a filtrer celui-ci tout en conservant la formulation spectrale de I’équation de transfert
radiatif. En fonction de la largeur de ces intervalles, le modele est dit a bandes étroites ou a
bandes larges.

Bandes étroites Les modeles a bandes étroites | , ;

) ; ) ; ) ; ; ) ] consi-
derent des intervalles de nombres d’ondes Ak compris entre 5 et 50 cm~! danslesquels la lu-
minance du corps noir (fonction de Planck) est considérée constante. Ces modeles sont for-
mulés soit en transmittivité moyenne (modele SNB), soit en coefficient d’absorption moyen
(modeles statistiques a bandes étroites et modele CK [ , ;

) 1.

Bandes larges Les modeéles a bandes larges [ , ; ,

,b; , ] considerent des intervalles de nombres d’ondes Ak plus importants

pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de cm™!. Moins précis que les modeles a bandes

étroites, il sont cependant plus rapides du fait de la diminution du nombre de bandes. Le
modele le plus connu est le modele exponentiel a bandes larges d’Edwards (EWB).

* Modeéles globaux

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

Modéle de somme pondérée de gaz gris (WSGG) Le modele de somme pondérée de
gaz gris (Weighted Sum of Gray Gases; WSGG) [ , ; , ;
, ; , ] développé initialement par [ , ] considere
une décomposition du gaz en une somme de N gaz gris dont les coefficients (kg, k = 1,Ng)
d’absorption sont supposés fixes dans ’ensemble du domaine (aucune dépendance spatiale,
temporelle ou vis a vis de la température locale) et dont les pondérations (ay, k = 1,Ng) sont
fonction de la température locale. Les propriétés des différents gaz gris ({ax, i}, k = 1,Ng)
sont obtenues par une méthode d’optimisation par rapport a un modele de référence (ex :
modele de bandes étroites). Ce modele présente 'avantage de diminuer les temps de calculs
et offre une assez bonne représentation du comportement du gaz dans des milieux homo-
genes isothermes.

Modele SLW (Spectral-Line-based-Weighted-sum-of-gray-gases) Le modele SIW |

) ) ' ’ ) ) ) )
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, ] développé par | , , ,a] est une version
améliorée du modele de somme pondérée de gaz gris. Celui-ci considéere que les coefficients
de pondération sont déterminés a partir de la fonction de distribution F(k) 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 I'espéce absorbante (C,) et de la température
en considérant un spectre de gaz idéal (sous I'’hypothese que les variations de C et T n’af-
fectent que les amplitudes des raies et non leurs positions). De trés bons résultats ont été
obtenus avec ce modele par comparaison au calcul raie-par-raie, pour le CO; et la vapeur
d’eau avec des variations de températures de +/ — 750K autour de 1250K. Une étude com-
parative tres compléete entre différents modeles de gaz (SNW, WSGG, CK, SLW, EWB) menée
par [ , ] dans une cavité rectangulaire remplie de CO, et de H,O a montrée
que le modele SLW offre un excellent compromis entre précision et temps de calcul.

C’est de fait le modele que nous mettrons en ceuvre par la suite dans cette étude.

2.3.4 Mise en ceuvre du modele SLW

Une rapide description du modele SLW est présentée dans la sous-section qui suit. Pour
plus de détails sur le développement et la mise en oeuvre complete du modele, le lecteur
pourra se référer aux travaux de [ , ; , ;

) .

On considére pour simplifier, un mélange de deux gaz parfaits dont I'un est transparent
et 'autre absorbe et émet le rayonnement. On note x, la fraction molaire de I'espéece absor-
bante et on suppose que le mélange est homogene en pression et en composition (P = P;.r
et X4 = Xyef Ne varient pas).

La méthode SLW est basée sur une somme pondéré de (Ng + 1) gaz gris de coefficients
d’absorption {x;;/ =0,---,Ng} dontle premier gaz est considéré comme transparent (i.e. Ko =
0) et les Ng gaz suivant sont répartis entre les bornes minimum K;,;, et maximum K4
définies par l'utilisateur. Pour chaque gaz gris [ et pour toute direction §, 'ETR modifiée
2.73, soumise aux conditions li<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>