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Titre : Etude Numérique du Couplage Convection-Rayonnement dans
des Géométries Complexes par la Méthode des Frontiéres Immergées.

Résumé: Ce travail se concentre sur une étude numérique de la convection naturelle bidimensionnelle
stationnaire et des interactions de rayonnement volumétrique dans un anneau concentrique de différentes
formes. L’espace annulaire est rempli d'un milieu gris absorbant-émettant et non diffusant. Toutes les
parois sont supposées étre grises, diffuses et opaques. Les interactions dynamiques et thermiques sont
étudiées a l'aide d'une méthode de volumes finis combinée a une technique de frontiéres immergées pour
traiter le corps interne de différentes formes (carrée, carrée inclinée a 45° et circulaire), tandis que la
méthode des ordonnées discretes est utilisée pour résoudre 1'équation de transfert radiatif. La présente étude
est réalisée pour différentes géométries afin d’examiner l'effet du rayonnement volumétrique sur
I'écoulement pour une variété de nombres de Rayleigh, épaisseurs optiques, et différents rapport de forme
et une variété de nombres de Planck. L'analyse est basée sur les champs dynamiques et thermiques en plus
du taux de transfert de chaleur. Les résultats montrent que le rayonnement affecte significativement
I’écoulement et la distribution de température pour un nombre de Rayleigh élevé Ra > 10* en fonction
du nombre de Planck et pour les trois géométries. L'épaisseur optique et le rapport de forme ont un impact
important sur le nombre de Nusselt et le pourcentage de rayonnement dans le transfert de chaleur. Par
conséquent I’effet de rayonnement volumique ne peut pas étre négligé comme le font la plupart des études
récentes.

Mots clés : convection naturelle, milieu participant, rayonnement volumétrique, fronticre
immergée, méthode des ordonnées discretes.

Title : Numerical Study of Convection-Radiation Coupling in Complex
Geometries by the Immersed Boundary Method.

Abstract: This work focuses on a numerical investigation of steady two-dimensional natural convection
and volumetric radiation interactions in a concentric annulus of different shapes. The annulus is filled with
a gray absorbing-emitting and non-scattering medium. All the walls are assumed to be gray, diffuse and
opaque. The dynamic and thermal interactions are studied through a finite volume method combined with
an immersed boundary technique to handle the different shapes of inner body (square, tilted square with
45° and circular) while the discrete ordinates method is used to solve the radiative transfer equation. The
present study is performed for different geometries to investigate the effect of volumetric radiation on the
flow for a variety of Rayleigh numbers, different optical thicknesses, different aspect ratios and variety of

Planck numbers. The analysis are based on the dynamic and thermal fields in addition to the heat transfer



rate. Results show that radiation affects significantly the flow and temperature distributions for higher
Rayleigh number Ra > 10* depending on the Planck number for the three geometries. The optical
thickness and the aspect ratio have an important impact on the Nusselt number and percentage of radiation
in heat transfer. Therefore the volume radiation effect cannot be neglected as most recent studies do.

Keywords : natural convection, participating medium, volumetric radiation, immersed boundary, discrete

ordinates method.
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CHAPITRE | INTRODUCTION GENERALE

[.1. Introduction

Laconvection naturelle dans des espaces confinés continue a étre 1’un des sujets de recherche de
lamécani que desfluides numériqueles plusrépandus danslemonde vu sesgpplicationsindudtridles
modernes comme: les échangeurs de chdeurs, les fours, les systémes de stockage de I’énergie
solaire, lerefroidissement des circuits dectroniques, lesréacteurs chimiques et nucléares... En effet,
laprédiction de ce phénomene devient trésdemandée, et commelesproblemesliésacesgoplications
Se produisent générdement dans des espaces confinés, « la convection naturdle dans des cavités »
est I'un des modéles les plus populaires a é&udier numériquement. Au début, il éait fréquent de
négliger letrandfert de chaeur radiatif, mais commel’effet de ce mode detransfert de chdeur sur les
écoulements de la convection naturdle et trés Sgnificatif méme a des températures ambiantes, le
coupl age convection naturelle-rayonnement devenait un sujet plus attractif. Cependant, ce couplage
rete moins représentetif S le milieu et conddéré trangparent par rgpport au rayonnement
(surfacique) ou le fluide peut participer et affecter les interactions radiatives entre les surfaces
différentidlement chauffées par émission, aosorption ou diffusion. Il est vrai que lacomplexité du
probléme augmente, mais 1’étude numérique devient plus proche de la réalit¢. Dans ce cas, le
rayonnement peut fournir une source de chaleur locale qui change le profil de température d’une
fagon trés importante. La complexité de ce phénoméne volumique gpparait darement dans
I’équation de transfert radiatif ot le rayonnement par exemple en 2D peut étre défini en fonction de
pluseurs paramétres comme les deux coordonnées spdtiaes, deux coordonnées angulares de la
direction, la longueur d’onde, ’opacité du milieu. Par conséquent, il éait indigpensable de
développer des méthodes sophistiquées pour la résolution de 1’équation de transfert radiatif comme
laméhode des ordonnées discrétes.

D’autre part, la participation du milieu au trandfert radiatif ne présente pasle seul souci aprendre
en considération pour que 1’é¢tude numérique réussisse a s’approcher des applications industrielles
puisque les géométries a 1’industrie ou se passe le couplage convection-rayonnement sont toutefois
plus complexes qu'une simple cavité a savoir sa forme ou ce qu’elle contient comme obstacle ou
corps immergés. La présence d’un obstacle a I'intérieur de la cavité¢ donne naissance a un probléme
plus complexe qui nécessite la mise en ceuvre d’une approche supplémentaire pour réussr la
modélisation d’interactions fluide-structure. Pour cdla, deux techniques robustes sont disponibles
dans lalittérature sdon le maillage utilisé : laméhode de maillage conforme « body fitted grid » et
la méhode des frontieres immergées «immersed boundary method ». La méthode « body fitted
grid» utilise un maillage adaptatif afin d’implémenter les conditions aux limites directement. A

I’opposé, la méthode des frontieres immergées utilise un maillage cartésien ou le plus souvent,
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I’interface solide ne coincide pas avec les nceuds méme pour des obstaclesdetyperectangularedans
le cas d’utilisation d’un maillage décalé ou la variable scalaire et la variable vectorielle ne sont pas
définies sur la méme position. Ainsi, I’implémentation des conditions aux limites a I’interface se fait
implicitement par un terme source de forgage a indure dans les équaions gouvernantes. Cette
technique n'apas besoin d'utiliser un maillage curviligne pour imposer des conditionsaux limites sur
l'interface fluide-gtructure, ce qui larend moins encombrante et plusfacile aimplémenter.

|.2. Objectifsdelathese

D’aprés ce qui a été présenté ci-dessus, le présent travail porte sur une éude numérique du
couplage convection-rayonnement dans une cavité carrée froide rempli d’un fluide semi-transparent
gris, absorbant-émettant et non-diffusant et en présence d’un corps chaud de trois différentesformes
(carrée, caréeindinéeads° e drculare). Enoutre, 1’objectif est ’utilisation d’une combinaison des
méthodes volumes finis-frontiéres immergées sur un maillage décaé pour déterminer les champs
dynamique et thermique et le taux de trandfert de chaleur pour les trois configurations avec un
traitement précisde I'interface fluide-gructure. Aing, laméthode des ordonnées discretes et utilisée

pour la résolution de I’équation de transfert radiatif.

.3. Plan delathése

Cette thése dont |e plan et présenté a la suite, et Sructurée autour de cing chapitres dont le
premier conditue laprésenteintroduction.
Dans le deuxieme chapitre, une revue bibliographique présentant les travaux antérieurs sur la
smulation des écoulements dans une cavité sans/en présence d’obstacle dans le cas de convection
naturelle pure & le cas de coupl age convection-rayonnement.
Dans le troisieme chapitre, les trois configurations étudiées dans le cadre de cette thése
seront présentées ainsi que la modélisation et la mise en équation du transfert couplé. Le
chapitre se terminera par une breve présentation de la méthodologie du couplage
convection-rayonnement.
Dans le quatrieme chapitre, les méthodes numériques utilisées pour la résolution des équaions
gouvernantes seront présentées e comme la méthode des volumes finis est trés populaire, on va
concentrer sur la méthode des frontieres immergées et la méhode des ordonnées discrétes. Le
chapitresetermine par 1’étude de la sensibilité de maillage et la validation du code de calcul.
Dans le cinquieme chapitre, les résultats d’une étude paramétrique seront rapportés et
analyses pour les trois configurations dans différentes conditions (nombre de Rayleigh,
€pai sseurs optique, rapport de forme et le nombre de Planck pour le corps carré).
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Enfin, cettethése s’acheve par une conclusion générale récapitulant les principaux résultats obtenus

et dégageant des perspectivesimportantes qui peuvent condtitués une suite acetravail.
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I1.1. Introduction

La convection naturelle est I'une des thématiques les plus éudiées par les chercheurs, au cours
des dernieres décennies. En premier, lalittérature amontré deux principaux cas &udiés: les cavités
chauffées par le bas type Rayleigh-Bénard & les cavités chauffées par le coté [1-6]. La différence
sgnificative du champ thermique et dynamique de fluide entre ces deux configurations dassquesa
conduit de nombreux chercheursaé&udier les casintermédiairesen adoptant I'inclinaison delacavité
[7-9]. Outre les cavités inclinées, 1'un des thémes les plus récents qui s’approchent plus de la réalité
et la convection naturdle dans des cavités comportant divers obstacles tels que des chicanes
partielles et tout corpsimmergé avec différentes conditionsthermiques.

I1.2. Convection naturelle en présence d’un obstacle

Au cours des derniéres années, la convection naturelle dans des géométries complexes aé&é un
probléme fondamentd dansle transfert de chaeur en raison de ses nombreuses applications. Parmi
les géométries complexesles plus populares, il exigelescavités en présence d’un obstacle [10]. Ce
type de probleme implique un traitement spécid de I'interface fluide-solide afin de représenter le
corps dans la cavité et ses interactions. Il est bon de noter que méme si 1’étude est faite en 2D, dans
lalittérature, on utilise leterme «cylindre» pour définir le corps a I’intérieur de la cavité quel que
soit saforme: carré, triangulaire ou circulaire... Lestechniquesles plus utilisées afin de moddiser et
traiter 1’existence et 1’effet du corps sur I’écoulement sont la méthode des frontieres immergée et la
méhode de maillage conforme. Contrairement alaméhode de maillage conforme, lameéthode des
frontieres immergées introduite pour la premiére fois par Peskin [11] utilise un Smple domaine
catésien et n'apas besoin d'utiliser un maillage curviligne pour imposer des conditionsaux limitesa
l'interface fluide-solide qui la rendent moins encombrante, comme I'expliquent Mittal et laccarino
[10] dansunerevue intéressante.

Les cavités chauffées par un corpscirculareinterne éaent I'une des configurations couramment
traitées e fasdent I'objet de nombreuses éudes visant a examiner I'effet de nombreux paramétres
comme la pogtion du cylindre [12-14]. Ils ont prouvé que la postion du cylindre a un effet
ggnificatif sur le champ dynamique et thermique et sur le transfert de chdeur td que le trandert de
chdeur augmente pour différentes positions du cylindre soit en haut soit en bas. Pour des vaeurs
faibles de nombre de Rayleigh 103 — 10%, 1’écoulement est presgue symétrique par rapport ala
ligne centrale horizontae en raison de ladominance delaconduction. Yoon et al. [15] ont éudiéla
méme configuration avec deux cylindreshorizontaux pour verifier I'effet du rayon descylindres pour
pluseursvaeursde Rayleigh 10° < Ra < 10°. Park et al. [16] ont &udiélaconvection naturdle

dans une cavité indinée froide contenant un cylindre circulaire centré chaud. lls ont vaié
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essentiellement 1’angle d’inclinaison et le rapport de forme (taille de cylindre) et ont montré leurs
effets sur le comportement dynamique et thermique du fluide et sur la digtribution du nombre de
Nusst loca. Tandis que Yoon et al. [17] ont travaillé sur une configuration tridimensonndle en
éudiant la convection naurdle dans une cavité cubique chauffée par une sphere a différentes
postions verticaes. Pour les travaux [15-17], les auteurs ont utilise la mé&hode des frontieres
immergées basée sur un schéma d’interpolation proposé par Kim et al. [18]. Récemment, Rath et al.
[19] ont traité le cas d’un obstacle triangulaire ou ils ont étudié numériquement la convection
naturelledansuneenceinterectangulaireal‘intérieur dun cylindre horizontd isothermededifférentes
formes: circulaire, carrée et triangulaire en gardant la méme surface d’échange. Ils ont proposé des
corrélations pour 1’estimation du nombre de Nusselt et ont remarqué que le trandfert de chaeur est
plus important pour le cas circulaire puis triangulaire par rgpport au cas caré indépendamment de
nombre de Rayleigh.

I1.3. Convection naturelle en présence d’un obstacle carré

D'autre part, pour de nombreux chercheurs, les cavités avec un corps carréinterne représentaient
un défi dans|'éude de la convection naturelle dans des géométries complexes. House et al. [20] ont
éé les premiers a éudier la convection naurele dans une cavité différentidlement chauffée
contenant un corps carré interne conducteur de la chdeur pour examiner l'effet de pluseurs
paramétres comme lataille du corps et |e rgpport de la conductivité thermique du solide acelle du
fluide. llsont misen évidence quele corps et lerapport de conductivité thermique peuvent amdiorer
ou réduire le taux de trandfert de chdeur e quune taille du corps plus importante peut réduire le
trandfert de chaeur, car laconvection naturdleest réduite. Pluseursé&udes ont ééfatessur laméme
configuration avec des conditions aux limites thermiques différentes ou en adoptant un angle
dindinaison pour la cavité [21-25], mais en termes de traitement de 1’interface rien n’est constaté
comme technique spéciale pour I’imposition des conditions aux limites.

En outre, la convection naturelle dans des cavités froides chauffées par cylindre carré présente
une configuration trés atractive, car comme décrit par Lu & al.[26], dle combine entre les deux
classes de convection naturdlle : cavité chauffée par le coté et cavité chauffée par le bas en méme
temps. Asan [27] a étudié la convection naturelle dans I’espace annulaire entre deux cylindres carrés
concentriques isothermes pour andyser I'effet du nombre de Rayleigh et du rapport de forme sur
’écoulement et le transfert de chaleur. 1l a trouvé que le rapport de forme a un effet significatif sur
I’écoulement, la température et le nombre de Nusselt moyen sur les parois intérieures et extérieures.
Cependant, aun failblenombrede Rayleigh, il n'y apasdimpact Sgnificatif sur lenombrede Nusst
moyen vu que la conduction domine. Kumar et Dad [28] ont &udié la convection naturedle dans
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une cavité aux parois horizontaes adiabatiques e parois laérdes froides. Cette cavité est chauffée
par un cylindre carré incliné a45° qui &at moddisé a ’aide d’un maillage conforme. Ils ont
aopliqué deux modes de chauffage : corps isotherme e corps avec une générdion de chdeur
uniforme. IIs ont aussi étudié I’effet de I’emplacement vertical du cylindre et le rapport de forme pour
une variété de nombres de Rayleigh. Ils ont remarqué que dans le cas de cylindre isotherme, le
chauffage de la cavité est plus important et ne dépend presgue pas la position du cylindre, mais ¢ca
change en augmentant la taille du cylindre. Lu et al. [26] se sont concentrés sur la convection
naturelle dans une cavité froide chauffée par un cylindre rectangulaire pour andyser I'effet de deux
paramétres principaux : lalargeur du cylindre et le nombre de Rayleigh. Ils ont trouvé huit régimes
différents d’écoulement en fonction de ces deux parametres. Il est bon de noter que latechniquela
plus répandue dans ces travaux sur les cylindres carrés cités auparavant ¢’était de donner une trés
grande valeur a la viscosité au voisinage de I’interface ou le nombre de Prandtl pour imposer la
condition de non-glissement « no-dip condition ». Dash et al. [29] ont éudié I'effet du déplacement
vertica dun cylindre carré chaud al'intérieur dune cavité carrée froide sur la convection naturelle.
llsont utilisé une méthode des frontieresimmergée pour traiter avec précision lesinteractionsfluide-
solide. Dash & Lee [30] ont &udié la méme configuration, mais cette fois pour un déplacement
horizontal et diagonal. Ils ont trouvé qu’a faible nombre de Rayleigh 103 — 10%, le tranfert de
chdeur est principadement régi par le mode de conduction thermique. Lorsquele cylindre se déplace
dans les directions horizontae et diagonde, les isothermes deviennent plus denses au niveau dela
région étroite, dans la direction du mouvement du cylindre contrairement a 1’autre coté. Lorsque le
nombre de Rayleigh augmentea10° — 10°, laconvection naturdlle domine &, par conséuent, on
observe des panaches & destourbillons dans e champ d'écoulement. Récemment, Alshomrani et al.
[31] ont éudiélaconvection naturelle dans une cavité tridimensonnelle avec un corps chaud et des
combinaisons discrétes de refroidissement sur les parois laérdes pour andyser I'effet de divers
paramétres commel'emplacement du refroidisseur, lerapport deforme et laposition du corps chaud.
lls ont découvert que la pogtion du corps chaud et le rgpport de forme affectent sengblement le
trandfert de chdeur danslacavité. On peut clarement condater que toutes les éudes ci-dessus ont
négligéletransfert radiatif.

I1.4. Couplage convection-rayonnement en présence d’un
obstacle

Ces deux dernieres décennies, les charcheurs ont commencé a s’intéresser a |'effet du
rayonnement surfacique sur la convection naturelle pour des cavités contenant un corpsinterne. Liu

et Phan[32] ont &udiéletrandfert couplé convection-rayonnement de surface dans une cavité carrée
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différentidllement chauffée en présence dun corps carré chauffé et conducteur de la chaeur pour
éudier I'effet du trandfert radiif, delachdeur générée et del'émissvitédes parais. Ilsont découvert
guelerayonnement aun effet important sur ladigribution delatempérature et delavitesse et quela
chaleur générée dans le bloc et I'émissivité ont une influence significative sur le I’écoulement ou
’augmentation de I'émissivité et par conséguent du rayonnement affaiblit le transfert de chdeur par
convection. Mezrhab et al. [33] ont é&udié le méme probleme précédent, mais cette fois-ci pour
andyser I'effet du nombre de Rayleigh e 1’écart de température maximal AT'. Les résultats ont
montré que l'augmentation de AT pour un nombre de Rayleigh congtant, renforce linéairement le
nombre de Nussdt moyen sur les parois froides dors qudle diminue linéairement sur les parois
chaudes et quel'augmentation du trandfert de chd eur radiaif augmentele nombre de Nussalt moyen
alafois pour les parois chaudes et froides et surtout pour Ra > 10°. Saravanan & Sivarg [34] ont
éudiéletransfert combiné de la convection naturele-rayonnement surfacique dans une cavité avec
deux parois latérdes refroidies & deux parois horizontaes adiabatiques en présence d'un cylindre
caré chaud soit isotherme soit générant delachd eur pour faire une &ude compardtive entreles deux
caset pour éudier I'effet de plusieurs paramétres commele nombre de Rayleigh, le rgpport deforme
du réchauffeur discret et I'émissivité de surface sur le champ dynamique et thermique. llsont congteté
en généd que dans les deux cas, I'émissvité de surface et le nombre de Rayleigh augmentent le
transfert de chaleur et qu'en présence de rayonnement, I’écoulement convectif est plus amélioré dans
le cas de cylindre isotherme que dans le cas du cylindre générant delachdeur.

On peut voir darement que presque toutes ces éudes dans cette géométrie se sont concentrées
sur le rayonnement de surface en consdérant que | e fluide comme éant trangoarent. Cependant, de
nombreux chercheurs[35-38] ont travaillé sur le transfert couplé convection-rayonnement dans des
cavités sans obstacle et ont montré I'effet du milieu semi-transparent qui avait &é négligé ci-dessus.
Y Ucd et al. [39] ont &élespremiersautiliser laméthode des ordonnées discrétes DOM pour éval uer
la source radidive pour le transfert couplé convection-rayonnement dans une cavité
différentiellement chauffée. Ils ont montré I'effet significatif de la présence d’un milieu semi-
transparent ou le champ de vitesse s’était intensifi¢ et le comportement de 1’écoulement a changé
sengblement. 1ls ont condaé auss que la méhode des ordonnées discrétes éat precise et
economique en termes de cacul. Colomer et al. [40] ont éudié numériquement la convection et le
rayonnement dans une cavité cubique différentidlement chauffée dans des milieux trangparents et
participants en utilisant la méthode d'ordonnées discretes pour résoudre I'équetion de I'énergie
radiative. Mondd e al. [41] ont éudié |la convection naturele en présence dun rayonnement
volumique en utilisant laméthode de | attice Boltzman combinée avec laméthode des volumesfinis

11
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utilisée pour I'équetion radiative, tandis que Moufekkir et al.[42] ont éudié le méme probléme en
utilisant laméthode de latti ce Boltzman combinée avec laméthode des ordonnées discrétes. Lari et
al. [43] ont &udié I'effet du transfert de chdeur radiaif dans une cavité carrée sous des conditions
ambiantes normales e ont condaté que le rayonnement a un impact significatif sur les champs
thermiques et dynamiques et ont montré quiil ne peut pas ére négligé pour de fables différences de
température. Comme ces travaux ont bien montré I’'impact d’interaction du rayonnement avec le
milieu, ils ont aussi prouvé que I’utilisation de la méthode des ordonnées discretes est un trés bon
choix pour larésolution de1’équation de transfert radiatif.

Magré que ces travaux sur le rayonnement volumique confirment son impact, mais peu
chercheurs[44-46] ont éudiél'effet du transfert coupl € de convection-rayonnement volumique dans
différentes géométries complexes plus précisément les cavités en présence d’obstacle de forme
quelconque. Chang & al. [44] ont mené une de ces premiéres éudes o ils se sont concentrés sur le
transfert combiné convection-rayonnement dans une cavité carrée chauffée de maniere différentidle
et remplie de deux types defluides: participant (CO» & NHz) & non-participant (air) en présence de
deux chicanes patidles. Ils ont condaté que le trandert de chdeur a éé affecté par la présence des
chicanes qui blogue le rayonnement et qui augmente larésistance delagéométrie alaconvection ce
qui maintient la température élevée dans le coté de la paroi chaude contrairement a ’autre coté. En
outre, le rayonnement volumique a contribué a I’augmentation de la température du fluide ce qui a
créé un champ thermique plus homogene. Han e al. [45] ont éudié les interactions entre la
convection naturdle et le rayonnement dans un espace annulaire cylindrique rempli dun milieu
absorbant-émettant. Ils ont utilisé la méhode des volumes finis sur un maillage conforme. Les
résultats ont montré gque le rayonnement, le parametre de conduction-rayonnement N qui présente
I’équivalent de nombre de Planck pour d’autres études dans la littérature et l'excentricité ont un
impact important sur le taux de transfert de chdeur. Ils ont remarqué que lorsgue N diminue, la
température du milieu augmente globdement & devient plus uniforme en raison de I'effet
conddérable du rayonnement ce qui confirme le condat de travail précédent [44] sur I'impact de
rayonnement volumique sur la digribution de latempérature. Jarray et Mazgar [47] ont &udié la
méme configuration que Han et al. [45] en présence d’un gaz non-gris. En matiere de technique
utilisée pour letraitement des conditions aux limites, le maillage de type conforme et utilisé. Mehdi
Keshtkar et al. [48] ont &udieletransfert de chdeur couplé conducti on-rayonnement dansune cavité
contenant un obstacle rectangulaire isotherme afin détudier I'effet de plusieurs paramétres comme
I'épaisseur optique, I'dbédo de diffusion et le paramétre conduction-rayonnement. D'autre part,
Zhang et al [46] ont &udiéletransfert de chdeur combiné convection- rayonnement dansune cavité
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carée chauffée par un cylindre circulare pour éudier |'effet du milieu participant e de plusieurs
parametres comme le nombre de Rayleigh, I'épaisseur optique et 1a différence de température en
utilisant la méthode des ordonnées discrétes pour la résolution de I’équation de transfert radiatif. Une
éude compardive avec le cas en présence de rayonnement volumique avec un cas de convection
neturelle pure a permis aux auteurs de découvrir que le rayonnement volumique ne peut pes ére
négligé puisguil affecte de maniere sgnificative les champs thermique et dynamique. De plus, ils
ont découvert que le trandert de chdeur est fortement influencé par I'épaisseur optique € la
différence de température. L’augmentation de I’épaisseur optique a favorisé I’atténuation de transfert
radiatif et par conséguent lesinteractions entreles surfaces différentiellement chauffées ce qui réduit
le nombre de Nusselt moyen. De plus, ils ont remarqué que 1’'impact de I’opacité de milieu et la
différence de température est tres important sur le rayonnement, contrairement ala convection qui
dépend essentielement de nombre de Rayleigh. Cependant, il est trésimportant de mentionner que
les auteurs n’ont pas donné de détails sur le modeéle adopté pour imposer les conditions aux limites :
dynamique (no-dip condition), thermique (température constante), ou flux radiatif au niveau de la
paroi circulaire (curviligne) qui ne coincide plus avec les nceuds de maillage.

Danslaplupart des éudes précédentes sur les interactions combinées de la convection naturdle
et de rayonnement dans des cavités carrées en présence d’un corps, on peut remarquer clairement
que tous les travaux ont donné moins d’importance soit a I’effet radiatif du milieu en le considérant
transparent soit au traitement de 1’ interface fluide-structure ce qui reflételesdifficultés que présentent
oette combinaison. A notre connai ssance, aucune éude naéétrouvée qui andysel'effet dun milieu
absorbant-émettant pour ce type de configuration avec un traitement sophistiqué de I’interface pour
cette géométrie complexe. Par conséguent, un code de caeul a é&é développé pour effectuer une
éude numérigue du rayonnement volumigue combiné avec la convection naturelle dans une cavité
caréefroide, remplie dun milieu participant et chauffée par un corps de trois formes différentes::
carée, carée indinée a 45° e crculare. Une méhode combinée de volume fini et frontieres
immergées et utilisée sur un maillage décaé pour un traitement melleur et précis de l'interface
fluide-solide, tandis quelaméthode des ordonnées discretes aété utilisée pour résoudre |'éguation de
trandfert radiaif. L'effet du rayonnement, du nombre de Rayleigh, del'épai sseur optique et du rapport

de forme et d’autres parametres sur I’écoulement et le transfert de chaleur seront étudiés.
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CHAPITRE I11 MODELISATION

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous alons présenter les configurations &udiées et |es équations gouvernantes
y compris les conditions aux limites: dynamique, thermique et rediatif. Le chapitre se termine par
I’évaluation du taux de transfert de chaleur dans la cavité et une description globaedu codedecacul

afin d’expliquer la procédure du couplage convection-rayonnement.

[11.2 Modéle physique

Les configurations éudiées sont présentées sur lafigurelll.1. Le modéle physique proposé s’agit
d’une cavité carrée de coté L qui contient un corps detroisformes différentes : carrée (géométrie 1),
caréeindinéa45°® (géométrie 2) et circulaire (géométrie 3). Lacavité et le corps sont maintenus a
deux températures différentes T et T, respectivement avec T < T,.. Pour lescorpscaresdansles
deux géométries 1 & 2, lecoté et W = 0.2. En ce qui concerne lagéométrie 3, D = 0.25 edt le
diameétre du corps. Toutes les parois sont grises, diffuses et opaques. Le fluide dans I’espace
annulaire est SUppPosE gris, absorbant-émettant et non-diffusant.

Figurelll. 1 Modéle physique des trois géométries.

111.3 Modéle mathématique

Dans cette étude, I’écoulement est supposé laminaire et bidimensionnel en régime stationnaire.
Le fluide et conddéré comme newtonien, incompressible avec des propriétés thermophysiques
conddéréescongtanteset évauéesalatempératurederéférence Ty, sauf en cequi concernelamasse
volumique dans le terme de poussée d’ Archimeéde dans|'équation de conservation de laquantité de
mouvement ou | 'gpproximeation de Boussinesg est gppliquée [1]. Letravail desforces de presson et
ladisspation visqueuse est néglige.
[11.3.1Equations gouver nantes

Les problémes découlement de fluide et de trandfert de chaeur combinés convection naturdlle-

rayonnement sont decrits par les équations aux dérivées patidles exprimant la conservation de
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masse, de quantité de mouvement et de I'énergie complétés par I'équation de trandfert radiatif. Ces
€quations s’écrivent sous leur forme adimensionnelle comme suit :

au dv
ax ay

ol Kim et al. [2] ont proposé g comme terme source « mass source/sink » pour lacdlule ol passe

—q=0 (1IL 1)

I'interface fluide-solide &fin de satifaire la conservation delamasse. Afin de satisfairelacondition
de non-glissement sur I'interface fluide-solide pour les vitessesu & v, deux termes f, et f;, sont
utilisés respectivement. D’autre part le role du terme de forgage f7 est d’imposer latempérature T,

alasurface du corps.
6u+ 6u_ aP+P 0" +62u + I11. 2
Yox TPy T Tox oxz Tayz) T (I11.2)
6v+ ov aP+P 0% +62v + RaPrT + I11. 3
Yax TPy T "oy ox2 T ayz) TRAPTT A1, (IIL.3)
6T+ oT 02 T+a T
Yax TPy T axz T oy2
Lesvariables adimens onndles dans| es équations d-dessus sont définies comme st :

+Sp + fr (111 4)

x y u
=1 YT “al’
v P*L? T —T;

V=L ~ pa? et T_T —T;

L'exposant * indique les variables dimensionndles. Les parametres sans dimengon sont définis
comme Suit :

L3(T —T; v w
Ra=gﬁ (7 f), Pr=— et A=—
va a L

avec g, B,v & a sont respectivement l'accdéraion gravitationndle, le coefficient de dilataion
thermique, la viscosité cinématique et ladiffusivité thermique. Dans les équaions d-dessus, x et y
représentent les coordonnées qui varient respectivement dans les directions horizontde et verticde.
Les varidbles adimensonndles u, v, P et T sont la vitesse dans la direction x, la vitesse dans la
direction y, la presson et latempérature, respectivement. Le terme S présente la source radiative
caculée en résolvant I'équation de transfert radiaif comme sera présenté dans la moddisgtion du
trandfert radiatif.

[11.3.2Conditions aux limites
La résolution du systéme d’équations présenté ci-dessus implique I’incorporation des conditions

aux limites pour chaque variable dépendante. On selimite aux conditions dynamique et thermique.

23



CHAPITRE I11 MODELISATION

Lesconditions aux limites radiatives seront présentées danslamoddisation du trandfert radiatif. Les

conditions aux limites sont données comme suit

Sur toutes les parois : u=v=0
Sur les parois de la cavité: T=T;=-0.5
Sur I’interface fluide-solide: T=T,=05

[11.4 Transfert radiatif

Le rayonnement thermique présente le mode de trandfert de chdeur provoqué par des ondes
éectromagnétiques ou I'échange de photons. |l existe dors une dudité onde-particule pour décrirele
rayonnement, on considere ici uniquement 1’aspect ondulatoire. Dans le Spectre dectromagnétique,
le rayonnement thermique couvre une partiede l'ultraviolet, le visble e une partiede l'infrarouge. |
est reconnu de se trouver a des longueurs donde comprises entre 0,1 e 100 wm comme présenté
aur lafigurel11.2. Comme le rayonnement dectromagnétique se propage égdement danslevide, le
trandfert de chdeur radiatif ne nécessite pas la présence dun milieu matérid, contrairement au
trandfert de chaeur par conduction ou convection. De plus, et contrairement aux deux autres modes
detransfert de chadeur qui dépendent de la premiére puissance de latempérature, le transfert rediatif
est quantifié par laquatriéme puissance delatempérature. Ceci impliqueque plusquelatempérature
augmente plus quele rayonnement domine par rapport aux autres modes (conduction et convection)
comme dans les chaudiéres, lesfours, les réacteurs, moteurs e turbines agaz. Grace asavitesse de
propagation tres devée, le rayonnement peut dominer comme mode de transfert méme a des
températures basses & surtout dansles structures agrande échdlle.

En termes de moddlisation et résolution, le rayonnement thermique et un phénomene tres
complexe et bien que les équations soient connues, elles sont difficiles a résoudre dés que I’intengté
de rayonnement dépend de la position, la direction, lalongueur donde et de la température locde.
De plus, I'intensité dans toutes les directions peut étre affectée en traversant un milieu participant ou
dit « semi-trangparent » ce qui rend lamoddisation du rayonnement plus complexe.

Avant de présenter lamoddisation du trandfert radiatif et les méthodes de résolution, quelques
définitions des grandeurs fondamentales du rayonnement sont nécessaires. Commengons tout
d’abord par la définition du milieu transparent et du milieu semi-trangparent pour faireladifférence
entre les deux. Lors du trandet radidif entre deux surfaces a travers un milieu quelcongue,
I’intervention de ce derier dépend de sa nature. Par conséguent, le rayonnement peut ére classeen
deux catégories sdon la nature de milieu. Quand le milieu ne participe pas au transfert radiatif, le
rayonnement est dit « surfacicue » et lemilieu est dit « trangparent ». A ’opposé, le transfert radiatif
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dit «volumique » qui implique la présence d’un milieu semi-transparent et plus complexe comme

ce dernier participe a 1’échange radiatif par absorption, émission ou diffusion. Par conséquent, le

Figurelll.2 Spectre électromagnétique

rayonnement dans un milieu semi-transparent peut subir une atténuation (absorption et/ou diffusion)
ou un renforcement (émisson e/ou diffusion). Dans ce travail, on aorde uniquement le trandfert
radiatif dans les milieux semi-trangparents (connu par le rayonnement de gaz), ol la propagation

d’une onde électromagnétique se fait en présence d’un milieu émettant, absorbant et non-diffusant.

[11.4.1Modélisation du transfert radiatif

L étude d’un transfert couplé exige la résolution de I’équation de transfert radiatif pour déterminer
ladivergence de flux radieif V- qp € par conséguent lasource radidive Si. La déerminaion de
la divergence de flux radiaif dans chague point de la cavité pase par la déermination du
rayonnement incident G comme le montre 1’équation (II1.5). De ce fait, il e essentid de
déerminer laluminance L en chaque point du domaine. Cette luminance qui présentelavariableen

question pour 1’équation de transfert radiatif.
V-qp = k(40T* — G) (111 5)

[11.4.2 Généralités et définitions
[11.4.2.1Milieu gris

Un milieu ext dit «gris» lorsque ses propriétés radiatives sont indépendantes de la longueur
donde Dans le cas contrare, le milieu et dit «non-gris», les propriéés sont dites
« monochromatiques» e indexées delindice A.
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111.4.2.2 Angle solide
Le rayonnement émis d’un point delasurface dS qui pase, atraverslasurface crculare dS,
dans I’espace, est défini par ’angle solide (angle formé par un cone). Comme présenté sur la figure

111.3, un angle solide est dé&fini par la relaion suivante:

s,
d) = —3 =sin§ dodg (111 6)

2

L’unité de I’angle solide est le Séradian (sr).

Figurelll.3 L'angle solide en coordonnées polaires

[11.4.2.3 Luminance monochromatique et le flux radiatif
Laluminance chromatique présente une grandeur de base pour letrandfert radiatif qui et caculée

dans le but d’intégrer Iénergie liée au rayonnement dans un bilan thermique. Elle est définie comme

Figurelll.4 Représentation schématique de laluminance monochromatique
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le flux d’énergie radiative, par unité de surface, par unité d’angle solide, et par unit¢ d’intervalle
d’onde.

LA ¢,0) = 4dr
ABY )T A4S cos 0 .dQ. dA

Exprimé en fonction de la luminance et I’équation (I11. 7) etI’équation (I11. 6), ladengtédeflux

(11.7)

radiatif g est calculée sur I’hémisphére comme suit :

0 2T ,T/2
qr = f f [L(A4, ¢, 0) cos B sin 6 dOd¢pdA (111.8)
o Je=0to=0

[11.4.2.4Luminance du corps noir

Par sa définition, un corps noir absorbe la totdité de rayonnement qui le regoit de toutes les
directions de I’espace et a toutes les fréquences (il ne réfléchit pas, ne transmet rien), et il émet un
rayonnement de luminance monochromatique donné par laloi de Planck :

19(T) = G (11L.9)

C
5 =2\ _
2 [exp (15) - 1]
avec C; = 3.74.107° W/m? & C, = 1,4388.10 2 m.K

L’intégration de I’équation (I11. 9) sur tout le spectre de rayonnement fournit laluminancetotde du
corpsnoir. On obtient dorslaloi de Stefan-Boltzman :

oT*

1°(T) = f Ool,‘f(T)dA =— (111. 10)
0

olo = 5,6698.1078 W. m™2. K~* et |acondante de Sefan-Boltzman.

[11.4.3Processus élémentaires du milieu semi-transpar ent

Comme dans ce travail le milieu conddéré est sami-trangparent, présentons les interactions et
processus démentaires qui caractérisent ce type de milieu. En principe troisinteractions rentrent en
jeuou le milieu participant peut absorber, émettre ou diffuser du rayonnement comme le montrela
figurelll.5.

Figurelll.5 Interactions du rayonnement avec un milieu semi-transparent MST
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[11.4.3.1 Absorption
En rayonnement, un milieu semi-transparent est connu par sa capacité d’absorber une certaine
quantité d’énergie qu’il recoit. Il est observé que cette énergie abosorbée dl, , (R, s) et directement
proportionndlealaluminanceincidenteet lalongueur d émentairedu cylindre ds. L’atténuation par
absorption lelong delalongueur démentaire ds et donnée par lardation suivante
dly ,(,s) = =13 41, (Q,8)ds (1. 11)
VEC K 4 le coefficient d’absorption du milieu a la longueur d’onde A,  présente ’angle

solide (direction de rayonnement) et s présentele vecteur position.

111.4.3.2 Diffusion (Scattering)

On parledediffuson, S une partie de rayonnement incident dansladirection Q) et déviéede sa
trajectoire suite a une interaction avec le milieu traversé. Cette quantité d’énergie perdue (out-
scattering) pour une direction donnée est considérée comme un gain (in-scattering) pour d’autres
directionscommeprésentésur lafigure 111.5. Demémequel’absorption, Iatténuation par diffusion
et proportionnelle a la luminance incidente et la longueur démentaire ds et peut ére exprimée
comme suit :

dly o(Q,5) = =Ky 41, (Q,8)ds (111. 12)

aveck; 4 le coefficient de diffusion du milieu a la longueur d’onde A.

[11.4.3.3Emission

Tout corps dort la température et Supérieure au z&ro asolu émet un rayonnement
éectromagnétique. Pour un corps noir, le rayonnement émis et donné par laloi de Planck (111. 9)
mais pour les matériaux réels, 1’émission présente une fraction de I'émission du corps noir I3 (T).
Cette fraction x;, , gppelée coefficient démisson du milieu alalongueur d’onde A. Considerons
I’équilibre thermodynamique local, en utilisant la loi de Kirchhoff ot tout lemilieuest susceptible
d’absorber et d’émettre dans les mémes proportionsk;, , = k; .. Le rayonnement émis par un
édément ds est caculé comme it :

dl . (Q,5) = K;,17(Q,5)ds (111. 13)

[11.4.3.4 Extinction et épaisseur optique

Comme I’absorption et la diffusion sont décrites du méme formalisme, et présentent un effet
combiné d’atténuation du rayonnement le long d’une longueur démentaireds, il est recommande
de les regrouper sous une appdlaion commune dite « extinction ». Le coefficient d’extinction est
dorsdécrit commesuit

Ky, = K}{,a+K/1,d (IH 14)
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L’intégration de ce coefficient le long delatranche traversée par le rayonnement donne naissance a

un paramétretrésimportant 7, dit « épaisseur optique »:

s
() = f i, (s)ds’ (IIL. 15)
0

I11.4.4 Equation detransfert radiatif ETR
111.4.4.1 Bilan énergétique

Consdérons un volume démentaire de longueur ds & une direction  comme présenté sur
Figure [11.5. Un bilan énergétique doit étre utilisé afin d’obtenir I’équation de transfert radiatif qui
présente une équition intégro-différentielle dont lavariable est laluminance.

{Variation de } { Atténuation par

} — {Emission} + {Renforcement}
la luminance J  ldiffusion + Absorptionf — (*151010

par diffusion
Comme déja décrit, les deux pertes par absorption et diffusion sont regroupées sous I’appellation
extinction donc le bilan énergétique devient :

{Variation de

. } + {Extinction} = {Emission} + {Renforcement}
la luminance

par diffusion
A partir de ce bilan deluminance et pour une longueur d’onde A, I’ETR s’écrit comme suit :
1 all(ﬂ, S) n all(ﬂ, S)

+ (K;L_a+K;L_d)l,1(ﬂ, s) = K,Lelf{(ﬂ, s)+K;4D;(Q,s) (111. 16)

c Ot ds
Le terme temporel %@ et négligé, comme ¢ présente la cdérité. Les termes de diffusion

seront négligés comme le milieu semi-trangparent dans ce travail de these est consdéré gris (donc
I’indice A est aomettre), absorbant-émettant et non-diffusant et a I’équilibre thermodynamique donc
1’équation du transfert rediatif prend laforme suivante::

al (Q,s
% +xl(Qs) =xl°Q,s) (111.17)
Le terme de transport ou variation de luminance peut s’écrire sous la forme suivante :
al
35 = Q-Vi=V-(Ql) (I11.18)

Puisque la direction Q est indépendante de la divergence de flux de QI car les chemins

optiques sont rectilignes. L’équation (III. 17) prend laforme suivante :

V-Ql+kl =xl%T) (1. 19)
L’équation de transfert radiatif pour un milieu semi-transparent gris, absorbant-émettant

et non-diffusant est alors définie sous laforme cartésienne comme suit :
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al+ al+ al+ l=xl%T (111. 20)
Hax tigy Teg trel=xliD) '
avec Q= pui+nj+ék

111.4.4.2 Conditions aux limites

Pour intégrer I’équation de transfert radiatif et par la suite la résoudre, la valeur de la luminance
sortant de la paroi doit ére identifiée. Pour des parois opaques et diffuses, lintengté quittant une
paroi dans une certaine direction peut ére exprimeée comme suit :

1—ep

L(Qea n>0) Sp) = &1°(Ty) + f 1(Q's,)|Q -nldo’ (111.21)
(Q'-n<0)

i
ol s, est un point de la paroi, n et la normale en point s,, quittant la paroi, T, € &, sont la
température et I’émissivité de la paroi respectivement. © - n > 0 caractérise une direction du

rayonnement partant de la paroi. A I"opposé ' - n < 0 repére un rayonnement incident.

I11.4.5Equation de la divergence du flux

L’identification de la divergence du flux de chaleur radiative permet également d’identifier la
source radiative S qui présente un parametre trés intéressant, car il met en rdation le trandfert par
rayonnement avec la conservation globale de I'énergie c’est-ardire c’est le terme qui permet de

connecter le trandert de chdeur radidif avec les autres modes de trandfert (conduction et/ou

convection). Intégrons 1’équation du transfert radiatif (I11. 19) sur tout I’espace 47 st :

V-jﬂld!)+zc jld!)=rc flO(T)dQ (111. 22)
41 41T 41

Comme!’émission [°(T") estindépendante deladirection Q :

K f 1°(T) d = 4mxl°(T) (1. 23)

Sachant que les expressions de la densité de flux radidif qg € du rayonnement incident G sont
respectivement :

qr(Q,s) = fﬂld[) (111. 24)
4t

G(Q,s) = fldn (111. 25)
41

Une smpleidentification entre les équations (I11. 22) — (I11. 25) permet d’écrire I’expression de
ladivergence du flux radiatif comme it :
V-qg = k(4nl°(T) — G) (111. 26)
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Introduisonslaloi de Stefan-Boltzman (I11. 10), I’équation de la divergence du flux radiatifs’écrit :
V-qg = k(40T* - G) (111. 27)

Le premier terme représente I'énergie émise et le second terme 'énergie absorbée. On remarque que

ladiffuson nintervient plusici.

Lorsque les trois modes de trandfert de chaeur (conduction, convection e rayonnement) sont

présents, 1’équation de conservation d’énergie s’écrit sous sa forme générale :
aT
pcpa+u-VT=V-(kVT)—V-qR+S (I11. 28)

avec p,cp & k présentent respectivement la masse volumique, la chdeur spécifique et la
conductivitéthermiquedumilieu. T présentelatempératureet u le vecteur de la vitesse d’écoulement
et SI’ensemble des termes sources, autres que ceux d’origine radiative (—V - qg). Plusdedéallssur

le développement de 1’équation de transfert radiatif sont disponibles dans I’ouvrage de Modest [44].

[11.5 Transfert de chaleur

Dans ce travail, pour quantifier le comportement thermique de la cavité, les nombres
de Nusselt local et moyen (convectif, radiatif et total) sont utilisés. Etant donné qu'en
régime stationnaire, les nombres de Nusselt moyens e long des parois chaudes et froides
sont les mémes, il N'est pas nécessaire de donner une attention particuliére aux nombres de
Nusselt de la cavité et a celui du corps interne [4]. Par conséguent, dans ce travail,
|'attention se concentrera par la suite sur le nombre de Nusselt de la cavité. Cette grandeur

caractéristique est adimensionnée par un flux de conduction de référence.

Le nombre de Nusst locd convectif sur les parois verticdes et horizontdes et défini

respectivement comme suit :
L a0
Nugpp = — |— (111. 29)
(Tc — Tf) 0xlyx=o,
L a0
Nugyy = ——— —| (111. 30)
(Te=Tployl _

Pour le nombre de Nusdt locd radiaif sur les parois verticales et horizontales, c’est défini

respectivement comme suit

= KT, —T) |gR* | x=0,1 (1I1. 31)
c

Nupgq = |qget|y=O,L (111.32)

k(T —Tf)
ou g ¢t représenteladensité deflux radiatif net sur les parcisdela cavité.
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Pour cdculer le nombre de Nussdt convectif et radiatif moyen de la cavité, une somme pondérée

des nombres de Nussdlt locaux sur les4 parois est définie comme suit

[ L L
— 1
Nucon = Z f(Nucon|x=0,L)dy + .l-(Nuconly:O,L) dx (111-33)
0 0
[ L L
- 1
Nuygq = 4 f(Nurad|x=0,L) dy + .l-(Nuradly:O,L)dx (111. 34)
0 0 |
LenombredeNussdt locdl totd et moyen total sont définis respectivement comme st :
Nu = Nugon + Niygq (I11. 35)
Nu = Nugop + Niygq (111. 36)

111.6 Couplage convection-rayonnement

Dans cette section, nous alons présenter |e couplage convection-rayonnement. Comme
le montre I’équation de conservation d’énergie (I11.4), le terme source radiatif présente
I’¢é1ément clé de coordination entre le rayonnement et la convection. Cette coordination a
une itération donné « n » se fait par un échange de donnée entre le code radiatif et le code
convectif comme suit :

e Le champs thermique de I’itération précédente «n — 1» est utilié par le code radiatif
pour déterminer les luminances et par la suite le terme sources radiatif de la n®™
itération pour chaque maille.

e Le code convectif passe a I’identification du champs dynamique.

e Ensuite, le code convectif procéde a la résolution de I’équation d’énergie pour
déterminer |e champsthermique delan®™ itération en utilisant |e terme source radiatif
déja évalué et le nouveau champs dynamique.

e Ce champs thermique est utilisé pour le calcul radiatif et 1’identification du champs

dynamique de la prochaine itération et ainsi de suite.
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CHAPITRE IV METHODESNUMERIQUES DE RESOLUTION

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous dlons présenter les méhodes utilisées pour la résolution de systeme
d’équation présenté auparavant. Trois méthodes fondamentales sont utilisées pour la résolution des
différents problemes (écoulement, interaction fluide-structure et transfert radidif) : la méthode des
volumes finis, la méhode des frontieres immergées e la méhode des ordonnées discretes. Le
chapitre setermine par une &ude de sensibilité de maillage et lavadidation du code de caeul.

V.2 Volumesfinis
La méhode des volumes finis et consdérée comme la méhode la plus populare dans la
littérature pour la résolution des problémes d’écoulement. Elle permet de remplacer des problemes
continus par un problemediscret toute en assurant une excd lente qudité de consarvation. Ceprocédé
est gopelé « discrétisation » et se déroule en deux égpesprincipaes:
e Ladisrétisation du domanedecacul (maillage).
e Ladiscrétisation des éguations de base.

IV.2.1 Discreétisation du domaine de calcul
Cetteprocéduredite « maillage » consiste a diviser le domaine d’étude en un ensemble de cellules
pour avoir un ensemble de volumes de contréle du domaine sur lequel on vaappliquer une méhode
numérique. Une fois, discrétiser le domaine, la premiére question consste aidentifier les points du
domaine ou les vaeurs des vari abl es dépendantes inconnues doivent étre ca culées. Pour répondre a
cette question, deux gpproches sont couramment utilisées
e Maillage colocaisées « non-gtaggered grid » ou le stockage de toutes les variables se fait aux
centre des volumes de controle.
e Mallagedécadé « staggered grid » introduit par Harlow et Welsh [1] oulavariable scdare est
stockée dans e centre du volume de contréle comme la pression et latempérature, tandis que
les vitesses sont placés sur lesfaces delacdlule comme présenté sur lafigure V.1
Il est bon de noter que s les vitesses et les pressons sont les deux définies aux centres des volumes
de contr6le, un champ de pression non-uniforme peut agir comme un champ uniforme dans les
équations discrétisees de la quantité de mouvement [2] donc le plus grand avantage la disposition
déecadé est I’excellent couplage entre les vitesses et la pression, ce qui permet d'éviter certains
problémes de convergence & de découplage presson-vitesse. Dans le présent travall de cette thése,

un maillage Cartésen uniforme décdéaééchais.
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FigurelV. 1 Stockage des variables pour un maillage de type décalé.

IV.2.2 Discrétisation des équations
Comme déja décrit, le but de la discrétisation des équations est d'obtenir un systéme linéaire d’un
nombre fini déquations discrétes. L'intégration de I’équation de continuité pour un seul volume de
contrdlefluidealaforme suivante:
F,—F,+F, —F=0 (IV. 1)

Avec:F,, F,, F, et F, sont les flux convectif sur les faces du volume de contréle comme

présenté sur lafigure IV.2 tels que:

Fe = (pw)ely, Fy = (pu)yAy (1v.2)

Ey = (pv)nlx, Fs = (pv)sAx (IV.3)

Une fois intégrer I’équation de quantité de mouvement (II1. 2) pour chaquevolumede contrdle, une
forme générde de cetype est obtenue:

apUp = ayUy + asus + aguy + ayuy + b (Iv.4)

Le terme b représente les termes sources e les codfficientsag, ayy, ay & ag présentent les
coefficients liées au nceud E, W, N et S respectivement. ap représente le coefficient associé au nceud
P commeindique sur lafigure 1V .2. Ces coefficients dépendent de schéma de discrétisation utilis2
pour leterme de diffusion et celui de convection.

Pour e terme de diffusion on a chois le schéma de différence centrae vu sa seconde ordre de
précision et un schéma« Power [aw » de Patankar [ 3]. Ce schémadépend essentidlement du nombre
de Peclet ou le terme de diffuson et annulé 5 |e nombre de Peclet dépasse 10 snon le flux est

interpolé par une expression polynomiale. C’est un schéma tres utile dans les calculs pratiques des
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écoulements ce qui afavorise son utilisation dans deslogicids commerciaux par exemplelaverson
6.2 de FLUENT, ce schémaest disponible sousforme d'option de discrétisation que l'utilisateur peut
choigr [2].

FigurelV. 2 Flux convectifs d'un volume de contréle de 1’équation de continuité.

Ledomaine de cacul est décomposé en troisrégions:

e Domainefluide discrétisé comme déja décrit.

e Domaine 0lide ou les termes sources sont modifiés et les coefficients des neeuds voisins sont
désactivés pour avoir des vitesses nulles ou une température condante T = T, a 'intérieur du
corps.

e L’interface fluide-solide ol les équations discrétisées sont reconstruites ou remplacées par des
formules d’interpolation en se basant sur une méthode des frontieres immergées comme sera
expliqué dans la section suivante et de méme pour les autres équations discrétisées (111.3 et
111.4).

FigurelV. 3 Volume de contréle pour 1’équation de quantité de mouvement (111.2).
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V.3 Méthode des frontiéresimmer gées

Lesinteractions fluide-structure impliquent deux milieux distincts qui ne respectent pas
les mémes |ois fondamental es et algorithmes, ce qui présente 1’une des difficultés majeure
méme s les deux appartiennent au méme domaine qui est la mécanique des milieux
continus. Le terme « frontiéres immergées » (immersed boundary) a été introduit en 1972
par Peskin [4,5]. L’idée principale de cette méthode est de décrire les interactions fluide-
structure dans un domaine physique le plus souvent cartésien sans avoir besoin d’une
adaptation de I’interface fluide-structure avec le maillage (voir la figure 1V.4). Par
consequent et contrairement aux méthodes de maillage conforme « Body fitted grid »,
I’implémentation des conditions aux limites au niveau de I’interface fluide-structure ne
serapas facile. Pour résoudre ce probléme, un ou plusieurs termes de forgcage sont adoptés
au niveau des éguations gouvernantes selon la version de la méthode des frontieres
immergées utilisée ce qui présente I’élément clé¢ d’imposition des conditions aux limites a
I’interface fluide-structure. La différence entre les approches de la méthode des frontieres
immergées (continue et discréte) réside au niveau du traitement des conditions aux limites
a I’interface fluide-structure plus précisément a la fagon d’implémentation et la nature du

terme de forgage.

FigurelV. 4 Maillage d'un domaine solide-fluide.
(a) maillage conforme (b) maillage non-conforme au corps.

IV.3.1 Principe général
Considérons un écoulement incompressible qui passe autour d’un corps solide décrit par les

équations gouvernantes suivantes :
p(S+u-Vu)+Vp—puvPu=0 o
V-u=0 dans(y (IV.5)

u=ur a 'interface [}, (Iv.6)
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ol u(x,t) présentelavitesse du fluide et p(x, t) lapresson. Les parametres p et y sont lamesse
volumigue & la viscosité repectivement. Le solide occupe le domaine ., le fluide occupe le
domaine () et I'interface fluide-solide est notée par I;,. Le systeme d’équations Ci-dessus peut étre
alégé par laformulation suivante :
L(U)=0  dansQy (IV.7)
U=Ur alinterface I}, (Iv.8)
L est un opérateur qui représente le systéme d’équations de Navier-Stockes.
L’équation (IV.7) est discrétisée sur un maillage cartésien non adapté a I’interface fluide-solide.
L’approche continue delaméthode desfrontieresimmergéesprocedepar unereprésentation decette
interface a une modification de I’équation (IV.7) en rgoutant un terme source dit «fonction de
forcage » (forcing function) et 1’équation (IV. 7) devient :
L) = f, (IV.9)
L’équation (I1V. 9) s’applique a tout le domaine Q (Q = Qf + Q) avec fo = (b, £p) ouf,, etf,
présentent les fonctions de forcage gopliquées aux moments et ala pression respectivement. Apres
la discrétisation de 1’équation (IV. 9) on obtient le sysemelinéaire suivant qui serarésolu sur tout le

domane() :

(£}{v} = {£} (IV.10)
Cette gpproche est gppel ée « continue » puisque lafonction de forcage est implémentée au systeéme
dans sa forme continue contrairement a I’approche « discréte» ot I'implémentation se passe gores
ladiscrétisation.
Pour I’approche discréte, 1’équation (IV. 7) est discrétisée sur un maillage cartésien non-adapté en
ignorant I’existence du corps solide ce qui donne le systéme suivant :

[£i{u} =0 (Iv.11)
Laprochaine égpe est defaire un gustement de ce systémelinéaire pour lescdlulesau voisnage de
I'interface fluide-solide afin de prendre en charge I’existence d’un corps solide immergée ce qui
changele syseémelinéaire au syseme suivant :

[£1{U} = (r} (1v.12)
ou L' représentele systémelinéaire modifié et 1 le terme connu d’aprés les conditions aux limites a
Iinterface fluide-solide et le systeme ci-dessus peut étre écrit souslaforme suivante :

[L){U} = {f} (1V.13)
avec s} = 3 + [£1{u} - [£7{U} (IV.14)
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L’approche continue présente quelques avantages comme la facilité d’implémentation de la
fonction deforcage et une bonne adaptation avec les corps dagtiques ce qui afavorise son utilisation
dansledomanebiologique[5-8]. A I’opposé, elle présente des problémes de stabilité et deprécision
pour les parais rigides a des nombres de Reynolds devés a cause de la digribution de laforce dans
la cellule immergée et celles qui 1’entourent [9] (voir lafigure IV.5). Par conséquent, I’approche
discretea éé proposee, comme le forcage est implémenté gores la discrétisation dans le but
d’augmenter la précision au voisinage de I’interface. Pour cette approche, il est recommandé de faire
un for¢age au niveau de I'interface afin de respecter la condition aux limites par exemple: le non-
glissement (no-dip condition). L’avantage le plus important de ce groupe de méhodes de forcage
discret direct est quidles permettent potentiellement un controledirect delaprécison et delagtabilité
numérique globale et locale (cellules d’interface), méme si elles dépendent fortement du schéma de

discrétisation.

=

i
FigurelV. 5 Représentation schématique de la diffusion du terme source sur des cellules
voisines dela (issu de Mittal et laccarino [9])

1V.3.2 L’utilisation de 1a méthode des frontiéres immergées

Cette méhode (gpproche discrete) qui acomme but, |e traitement avec une grande précison de
I’interface fluide-structure dépend essentidlement de la discrétisation du domaine. Pour les
géométries 2 et 3, la nécessité d’utiliser la méthode des frontiéres immergée est clair mais pour un
corps carré (géométrie 1), I’alignement des parois avec les nceuds de maillage Cartésien ne présente
pas une nécessité d’une imposition implicite des conditions aux limites. Cependant, I’utilisation d’un
maillage décalé nous oblige d’avoir 1’une des variables non-coincidant avec le maillage comme
présentésur lafigurelV. 6 qui présente un échantillon du maillage au voisnagedelaparoi inférieure
du corps chaud pour lagéométrie 1 oulafrontiere est indiquée par unelignerouge et larégion solide
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en gris. Cette figure montre que dans ce travail, le choix était d’aligner les nceuds des scaares avec

lesparais.

FigurelV. 6 Maillage au niveau de la paroi inférieur du corps (géométrie 1).

Par consaquent, I’imposition des conditions aux limites pour la température et la pression et I'une
des composantes de lavitesse se fait d’une fagon directe. 1l est remarquable que les nceuds scalaires
sont aignés avec lafrontiére ainsi que les nceuds de la composante horizontale delavitesseu; ;. En
ce qui concerne la composatte verticdlev; j, I'une des techniques les plus utilisée est
I’implémentation d’une viscosité infinie ou un coefficient a, assez grand al’équation (IV. 4) pour
assurer une vitesse proche de z&ro mais dans ce travall, ele sera imposée implicitement par la
méhode des frontiéres immergées 1B (Immersad Boundary). Le tableau IV.1 présente le type
d’imposition des conditions aux limites pour chague variable sur les autres parois.

Tableau V.1 Type d’imposition des conditions aux limites pour la géométrie 1.

Imposition des conditions aux limites Directe Implicite (IB)
Paroi gauche ou droite P, Tetv u
Paroi supérieure ou inférieurs P, Tetu Y%

D’apreés le tableau1V. 1, nouscongtatonsque seulement les vitesses sont considérées par 1I’'imposition
des condiitions aux limites par la méthode des frontiéres immergées. Pour cela, il est primordid de
marquer toutes les vitesses de ’interface considérées. D’autre part, pour les géoméries2 e 3, les
conditions aux limites pour toutes les variables sont imposées implicitement par la méhode des

frontieresimmergées.

1V.3.3 La méthode d’interpolation et reconstruction
Pour cette mé&hodologie, le forcage et gppliqueé directement alacdlule fluide au voisinage de
Iinterface fluide-solide. Par consaquent, une dassfication des cdlulesen trois catégories est exigée:

les cellules solides, les cellules fluides et les cellules d’interface fluide-solidequi sont définiescomme
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cdlules fluides ayant en moins une celule adjacente dans le domaine solide. Les éguations
gouvernantes sont utiliséesdans cette gpproche pour ca culer lesgrandeurs phys ques seulement pour
les cellules fluides. Pour les cellules de I’interface, ces équations subissent une recongtruction afin de
traiter les conditions aux limites sur I’interface fluide-solide par un schéma d’interpolation donné
[10-14)]. Cette goprocheaééinitidement introduite par Mohd-Y usof [15] ensuite Fadlun et al. [10]

ont utilise le méme principe en proposant troisformulations.

V.3.3.1 Sans inter polations (Stepwise geometry)

C’est la formulation la plus simple avec une précision de I’ordre z€ro qui consiste a reconstruire
Iinterface fluide-structure en I’adaptant avec les faces des cellules d’interface comme le montre la
figure1V.7-a La deuxiéme étape est d’appliquer le forcage a la cellule d’interface. Par conséquent,
cette approche considére que les nceuds coincident tout le temps avec la paroi solide ce qui donne un
profil du solide "en escaliers'. Cela présente 'un des inconvénients de cette approche puisque la
géométrie en réalité est plus complexe. D’autre part, cette méthode donne encore des résultats
acoeptabless lemaillage est tresfin. Cettetechniqueest utilisée pour implémenter les conditionsaux
limites radiatives comme seraexpliquée par lasite.

1V.3.3.2 La méthode de pondération (Weighted method)
Cette gpproche et presque similaire a la précédente sauf que le forgage cette fois et corrigé
suivant le taux de solide dans lacellule d’interface figure V. 7-b. Pour chagque cdlule traversée par

I’interface, on calcule un coefficient y avec y = % ou V; &V, sont levolume de lapartie solide de

lacdlule et levolumetotd delacdlule respectivement.

V.3.3.3 La méthode d’interpolation linéaire
Au lieu de faire une pondération, une interpolation linéaire est utilisée pour caculer la grandeur

physque au voisnage de lafrontiere solide en utilisant trois points (voir lafigure V. 7-C).

(a (b) (©
FigurelV.7 Schémas d'interpolation de Fadlun et al. [10].
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Par exemple lavitesse au voisnage de lafrontiere et recondruite en se basant sur lavitesse sur le
neeud adjacent fluide (calculée directement par la résolution des équations de Navier-Stockes) et la
vitesse sur I’interface fluide-solide qui présente la condition aux limites sur I’interface fluide-solide
(vitesse nulle pour une condition de non-glissement).

Cette technigue a permis de conférer une trés bonne précision. Par consegquent, nous
I’avons choisie pour I’implémentation des conditions aux limites (no-slip condition) pour
la géométrie 1. Cependant, comme la direction d’interpolation (la direction vers le
deuxiéme nceud de fluide) prise par Fadlun et al. [10] est soit dans la direction du courant
X soit dans la direction transversale y, le choix de la direction d'interpolation est alors
arbitraire comme le montre la figure 1V.8-a, ce qui peut générer des problemes dans des

configurations complexes [12] (les géométrie 2 et 3).

(a) (b)

i . Fluid
Vz Fluide 8 vz uide

Frontiére immergée

AP
.
.
)
o
=
b2

!
| —— N

V.Lc/ h ]/:%

Solide /
[N /[

Neend ambigué

FigurelV. 8 Traitement delacellule dinterface () Fadlun et al. [10] (b) Balaras[12]
(issue de Balaras [12])

Solide

Kim et al. [11] et Bdaras [12] ont choisi un schéma d’interpolation suivant la normde ala
frontiére immergée. L’algorithme de Balaras [12] sera expliqué en déall par la suite comme cette
procédure d’interpolation est choisie pour 1’'imposition des conditions aux limite thermique et
dynamique pour les gbométries 2 et 3. Cet dgorithme dimine les ambiguités associées a
l'interpolation linéaire proposée par Fedlun et al. [10]. Deng et al. [16] confirment que pour les corps
alignés avec les lignes de maillage, I’approche de Fadlun et al. [10] fonctionnetresbien. Gilmanov
et al. [17] ont utilisé Iidée de Balaras [12] pour lasSmulation des écoulements dans des géométries

complexesen 3D.
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IV.3.4 Marquage desvariables de I’interface

Comme d§a décrit, gores la discrétisation des équations gouvernantes, on obtient un systéme
d’équation linéaire qui traduit I’influence des nceuds alentours sur le noeud central considéré. Si l'un
de ces nceuds adjacents n’appartient pas au domaine fluide, ce n’est pas logique d’utiliser I’équation
de quantité de mouvement ou de I’énergie pour calculer I'une des variables comme ces €équations ne
décrivent que la partie fluide. Par conséquent, les variables qui correspondent a ce nceud d’interface
(seulement les deux composantes de vitesse pour la géométrie 1) ne peuvent pas étre évaluées par
I’équation de quantit¢ de mouvement et 1’équation d’énergie. Donc une technique de la méthode
frontiére immergée basée sur la reconstruction et I’interpolation de la variable concernée et utilisée
pour 1’évaluation des variables dans la maille concernée. Pour marquer les nceuds d’interface, il est
nécessaire de baayer le domaine et vérifier si le nceud possede en moins un neeud adjacent qui
gppartient audomainesolide. Par exemple, sur lafigure V.6, il et dlar quelesvitessesv,_q ; et v

sont définies sur des nceuds d’interface.

IV.3.5 Reconstruction et interpolation des variables d’interface

Comme présenté sur lafigure IV.6, pour caculer lesvitessesv,_q j €t v, ; pour lagéométrie 1,
il est nécessaire de reconstruire I’équation discrétisée de quantit¢ de mouvement en utilisant un
schéma d’interpolation. Dans ce cas, on a utilis¢ un schéma d’interpolation linéaire proposé par
Fadlun et al. [10], comme il n’existe aucune ambigiiité de choix de direction d’interpolation. Pour
les géométries 2 et 3, I’approche proposée par Balaras [12] et utilisée pour la déermingtion des
variables d’interface (température, vitesse e presson). Prenons I’exemple de la composante
horizontde delavitesse u, il autilisé une interpolaion linéaire en se basant sur une vitesse virtuelle
Uypirtuene dans le fluide. Bdaras [12] propose trois possibilités pour le cdcul de Uyiytyeiie €N
utilisant quatre vitesses U,, U,, U; et U, comme le montre la figure 1V.9 en utilisant

I’expression suivante :

4

Uvirtuette = Z a Uy (IvV.15)
k=1

ou a;, présente le coefficient de pondération pour chague vitesse U, utilisée. Bdaras propose

I’algorithme suivant :

e Locdise e définir les coordonnées Uiy tyere COMMe présenté dans la figure 1V.9 tel
queh, = h,.

e |dentifier lesquatre vitessesautour delavitessevirtudle. Il y aurapar lasuitetrois possibilités:
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1. S toutes les vitesses U; — U, correspondent a des nceuds fluides figure 1V.9-a,
I’expression (IV.16) est utilisée:
Ui = % Usotiae + 5 Unirtuetie @V€Ch = hy + hy (V. 16)
2. Si I’une des vitesses U; — U, présente le nceud d’interface considéré pour le calcul
delavitesse comme le montrelafigure IV.9-b, I’expression (IV.16) est utilisée tout
en exploitant le fait que U; ; = U,.
3. S maintenant une des vitesses U; — U, présente un nceud d’interface (a part le nceud

d’interface considéré pour le calcul de la vitesse) comme le montre la figure 1V.9-c,

la position de la vitesse virtuelle U, ;0110 €St @ Changer en augmentant la valeur de
. —_— h e - 1
h, avec unedistanceinitiale def d’une fagon itérative jusqu’a avoir I’une des deux

possibilités ci-dessus ensuite les équations (IV.15) et (IV.16) sont par la suite

utilisees.
(a) (b) (c)
SENE
IR E Fluide , 3 Fluide on,  [Fide
2l
ol ol 3 Lt e
b iy Ml 1ib
1 [ N . S o L1 hily 11
hi™ | =g hi™ | = LT+
Solide Solide " |solide
h, =h, h, =h, h, <h,
m Neeuds de schéma d'interpolation O Neeud de la vitesse virtuelle ® Nceud de forcage

FigurelV. 9 Présentation des schémas d'interpolation de Balaras [12].

Pour la pression, I’approche proposée par Li et al. [18] est utiliséenimposant un gradient depression
normal nulle a 'interface :

dp
—| =0 (v.17)
onlp
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IV.3.6 Termesourcedemasse"q" et équation de continuité
La procédure dobtention du terme source g dans 1’équation (I1.1) sera expliquée dans cette
section. Congdérons le volume de controle de la géométrie 1 illugtré en jaune alafigure 1V.10-a,

I’équation de continuité peut s’écrire comme suit :

€ (b)

FigurelV. 10 Conservation de masse dans (@) un volume de contréle (b) volume de
contr6le reconstruit.

ul-,jAy + Ui,ij = ul-_,_l,jAy + 'Ul'+1,ij (IV 18)
Comme la condition de non-glissement est imposee, on obtient u; ; = u;,4,; = 0. En outre, la
vitesse dans la partie solide est nulle donc v;4 ; = 0. L’équation (IV. 18) devient :

Physiquement, et d’apreés la modélisation proposée c’est contradictoire, comme la vitesse au
voisinage de la paroi n’est pas nulle. Par conséquent, il est nécessaire de corriger cette équation en
rgoutant un terme sourceq et donc 1’équation (IV. 19) s’adapte avec 1I’équation de continuité (I11. 1)
et s’écrit comme suit :

v jAx—q =0 (Iv.20)
Pour identifier le terme source g, on coupe le volume de contréle e on garde seulement la partie
fluide, comme la partie solide ne rentre pas en jeu dans I’équation de continuité. Cette technique se
base sur laméhode des cdllules coupée et |e nouveau volume de contrdle obtenu est présenté sur la

figure IV.10-b. L’équation de continuité pour ce nouveau volume de controle s’écrit comme suit

) A ) A
uflrtuelle 7)} + vi,ij = uglr‘tuelle 7}] (IV 21)

Les vitessesubirtuelle g yyirtuelle nrésentent deux vitesses virtuelles calculées par une
interpolation linéaire en utilisant la condition de non-glissement (no-slip condition) et les

vitessesu; j_q €t u;qj—1 respectivement.
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Per identification I’expresson du terme source g est :

A , .
q= 73] (uglrtuelle _ uiﬂlrtuelle) (IV. 22)
avec
uvirtuelle — i(A_yu , +3A_yu. )
! Ay\4 U704 V.23
virtuelle 1 Ay SAy ( . )
u = —\|—u; it —U; i

En utilisant |a condition de non-glissement, 1’equation (IV. 23) s’écrit

virtuelle _
Uy = Zui, j-1
(V. 24)
virtuelle _
U; = Zui+1, j-1

Concernant les géométries 2 et 3, le principe de la technique proposée par Kim e al. [11] est
utilis¢ afin de corriger la conservation de masse dans la maille d’interface en rajoutant le terme source
pour satisfaire 1’équation de continuité sans avoir besoin de corriger les vitesses comme dans cette
maille, il y a une approche d’interpolation qui remplace le systéme d’équations et par conséquent

I’équation de continuité doit étre désactivée sur cette maille d’interface.

V.4 Méthode des ordonnées discr étes

L 'équation detransfert radiatif est une équation intégro-différentielle dont lavariable en question
qui est la luminance dépend en général de trois coordonnées d’espace et de deux coordonnées
angulaires sans parler d’autres variables qui peut rentrer en jeu comme la longueur d’onde pour des
milieux non-gris. Magré la complexité du trandfert radiatif et les difficultés de moddisation de ses
phénomeénes, plusieursméhodes de ca cul ont éé dével oppées. Vulacomplexité du modd eradiatif,
les solutions andytiques ou exactes se limitent a certains cas particuliers et extrémement Smples
[19-21]. Cdaaconduit al'éaboration de nombreuses goproximations différentes pour larésolution
numérique de 1’équation du transfert radiatif. Comme les problémes réels sont presque toujours de
nature conjuguée, sdon Howel [22], toute mehode numérique pratique devrat présenter les
caractéridiques suivantes:
e (Capacité de s’adapter a des géométries multidimensionnelles et complexes.
e Bonne précison dans toutes les conditions (différents degrés de diffusion des milieux, gris e

non gris...).
o Fadlitedapplication.
e Compatibilité avec les codes de cacul delameécanique desfluides numérique.

Tempsde cacul modére.
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La méhode des ordonnées discrétes a une tres bonne réputation dans la littérature et et
couramment utilisée vu sa précison pour un faible temps de cdcul e pour une large gamme
d’épaisseur optique. Elle s’adapte immédiatement avec les solveurs de la mécanique des fluides
numérique (casdetrandfert couplé) en termes de maillage. Cette méthode souffre commelaméthode
des volumes finis des ereurs de diffuson numérique (causée par la discréisation spatide) et de
I’effet rayon (causé par la discrétisation angulaire). Ces problémes peuvent étre surmontés par le
raffinagedemaillage et par un ordre de quadrature plusdeve[23]. Cependant, ces erreurs n’affectent
pas les résultats dans le cas dun transfert de chaleur couplé [24]. Vu les avantages de cette méthode
et lafadilité desurmonter sesinconvénientsgrace asarapidité (danslecasderaffinement demaillage
et le choix d’un ordre de quadrature plus élevé), la méthode des ordonnées discrétes est choisie pour
letravall présenté dans cette thése. D’autre part, cette méthode est trés populaire pour la simulation
destrandferts couplés dans des cavités sansobstacle[25-29] ou en présence d’obstacle [30,31]. Plus

de détails seront rapportés sur la mise en ceuvre de la méthode dans ce qui suit.

IV.4.1 Principe dela méthode

Laméthode des ordonnées discretes aété proposée pour lapremiérefois par Chandrasekhar [32)
dans sestravaux sur lesrayonnements amosphériques et les adtres. Elleaééeadaptée a I’analyse du
trandfert de chdeur radiatif par Fivdand [33-39] et Trudove [36,37]. Cette méthode s’appuie sur
une quadrature angulaire ou la ditribution angulaire de laluminance est remplacée par un nombre
fini deM directions discrétes qui couvrent la totdité du domaine dangles solides de 4 sr.
L’espace est donc discrétis€¢ en M directions ce qui transforme 1’équation de transfert radiatif a un
sysémede M équationsaux dérivées partidlesqui Séparent lavaridion directionndledelavariation
goatide Le caeul de laluminance dans chague direction discréte et effectué par chacune de ces
équations. Il reste maintenant 1’intégration sur I’ensemble des angles solides du domaine en utilisant

I’approximeation par quadrature numérique comme le montre laformule suivante::

M
f 1(Q, $)dQ) = Z w L (s) (V. 25)

41
ou I’indice mprésenteladirection & w,,, son poidsdelaquadrature.
Une fois la résolution et fate, chague point du domaine posséde plusieurs valeurs de luminance.
Une somme pondérée de ces valeurs permet d’obtenir la luminance locale et par la suite la divergence
duflux radiatif V - qg. LaquadratureSy est la plus utilisée dans la littérature. D’autre part Thurgood
et Polard[38] et Li et d. [18] ont utilisé différentes quadraturescommeTy, DCT e SRAPy. Comme
déadécrit danslechapitre précédent, il est essentid dedéerminer laluminancel danschaguemalle
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Cette luminance présente la variable en question pour I’équation de transfert radiatif afin de
déterminer ladivergence du flux redieif e par lasuitele terme source rediif.
V-qg = k(40T* - G) (IV. 26)

IV.4.2 Discrétisation angulaire et choix de quadrature

Comme I’équation de trandert radiaif doit étre résolue sur chaque point de I’espace et chaque
direction, unediscrétisation angulaire et primordiae. Pour une quadrature Sy, le choix deson ordre
N permet d’identifier le nombre total des directions qui couvrent le domaine 4 sr comme suit
M = N (N + 2) directions. Par exemple S, a 8 directions S, en a 24 et S, a 48. Chaque
direction m est associée d’un coefficient de pondération w,, appelé «poids de quadrature» et

caractériste par sescosnusdirecteurs iy, ., €&, pour lecas3D tesque:

2 F 2+ &En° =1 (IV.27)

Deplusl’equation (IV. 28) est a satisfaire pour que I’ensemble des directions couvrent la totalité du

domane4r sr :

M
Z Wy, = 41 (Iv.28)
m=1

La sélection des directions discretes n’est pas arbitraire, elle doit repecter certaines hypotheses de
symétrie contrairement alameéthode des volumesfinis comme d§adécrit dansla section précédente
ce qui présente I’un des avantages de la méthode. L’équation (IV. 29) permet devérifier la condition
souhaitable de symétrie:

M
z U@ = 0 (IV.29)
m=1

Les cosinus directeurs pour chague ordre de quadrature avec leurs poids de quadrature se trouvent
dans la littérature [34,37,39]. Dans la littérature la quadrature Ss et la plus utilisge, comme dle
représente un excelent compromis entre rapidité et précision. Cependant, un ordre de quadrature Se

est utilisé afin d’éviter les erreurs liées a 1’effet rayon vue la rapidité delameéthode.
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IV.4.3 Calcul desgrandeursradiativesintégrales
Lecdcul desintégrdes (I11. 24) et (I11. 25) doivent se faire souslaforme discréte en utilisant

lesformules de quadrature qui suit :

M
Qg = f Qldo ~ z Wl O (IV. 30)
4T m=1
M
G = fum ~ Z wnl (IV.31)
4 m=1

avec ), qui présente le cosinus directeur (u,,,0u 7,,,) suivant 1’axe considéré. Pour le cacul des
flux pariétaux dans le cas des parois grises diffuses, a émission et réflexion isotropes I’équation

(III. 21) est remplacée par les équations discrétes suivantes :

1—¢
10,) = £L2(T)) + —2 > ol Il (0,7 ]
Hm <0
o 1-¢,
L(Ly) = &L (Tp) + T Z WmMmln (L, Y)
L 70 > (V. 32)
L06,0) = L°(T,) + —= >l tnll (x,0)
Nm <0
1-¢,
L(x,L) = &,l°(T,) + - Z Wy N L (2, L)
Mm >0 J

V.5 Mise en ceuvre en coordonnées cartésiennes

On vaprocéder aune présentation de son implémentation pour le modé e physique d§adécrit de
dimensonL x L avecunmaillagecatésendeN x N malllesdetaille AxAy. Lacavitéest remplie
d’un fluide absorbant-émettant et non-diffusant & contenant un corps de forme carée e de
talleW x W pour lesgéométrie 1 et 2 et circulaire pour lagéomérie 3. En appliquant 1’équation
detrandfert radiatif (111. 10) en 2D a1’une des directions de la quadrature on obtient :

dl dl
U d: + N d:/l + Kkl =xl° (Iv.33)

L’intégration de 1’équation (IV.33) sur un volume de contréle AV = AxAy donne:
‘leAy(lm’E - lm,W) + nmAX(lm‘N - lm‘s) + KAVlm'p = KAVIO (IV 34‘)

ou E, W, N, Sdésgnelesindices des mailles es, ouest, nord et sud respectivement par rapport ala
maille P. Dans ce cas les codnus directeurs sont postifs w,,, > 0 e n,, > 0. Lesluminances de

départl,,, €t L, s Sont connues. 11 est alorsimpossible de déterminer laluminance ,,, p car
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le nombre desinconnus (L, p, Iy g €t Ly, i) est supérieur au nombre d’équation (une seule
équation). Donc pour surmonter cet obstacle, une procédure d’interpolation est utilisée

afin d’¢liminer les luminances ,,, p €t L, y tel que:

lm,P - lm,W lm,P - lm,S
by = lpp t =Ly = Lnp + re— (IV. 35)
a

Lescoefficientsa et bvarient entre% etl. S oncondderequea = b = %, on parle donc d’un schéma
«diamant » de second ordre en termes de précison. Il y aauss leschéma«sep»quanda = b =
1 cequi donnel,, p = L, w = L p @vec un ordre de precison du premier ordre mais avec une
gabilité melleure. Le premier schéma peut engendrer des problémes de ahilité et le deuxiéme
schémamanque de précision, pour celale schémautilisé est celui propose par Lathrop [39] qui pet

résoudre ces problemestdsque:
1 |tm Ay
= -, 1- IV.36
4 =max (2 KAV + 2|1, | Ax (1V.36)
1 [7m | Ax
b= -, 1- IV.37
max (2 KAV + 2|1, |0y (1V.37)

Enremplagantlesluminancesl,,, ; €t 1, y parleur expressons(IV. 35) dans I’équation (IV. 34),

on obtient I’équation suivante :

EnlY )+ Ay

b
Inp = (1v.38)
umaAy +77mbe L KAV

Lecacul delaluminance l,,, » permet de determiner les deux luminances L, ; et [, y par les
formules d’interpolation (IV. 35) puison passe directement alamaille adjacente et comme
les cosinus directeurs sont positifs la maille adjacente est la maille a I’est (i + 1, ) donc
la nouvelle luminance sur laface ouest est la luminance de laface est pour la maille dont
laluminance a été déja calculée:

lm,W(i + 1']') = lm,E(i'j) (IV' 39)

Le changement des Sgnes des cosinus directeurs ne changera plus le principe mas seulement la
direction du baayage du domaine et les luminances a interpoler. Par exemple pour des cosnus
directeurs de sgnes difféents tels que 1, < 0 et n,,, > 0, lesluminances ainterpoler sont ,,,

et [,y et ladirection du balayage du domaine change de 1’ouest vers I’est. Pour lapartie
solide, toutes les luminances sont désactivées. Une fois que toute les luminances sont déterminées

dans toutes les directions, |es quantités souhaitées, intégrées de maniére directionndle G eV - qp,
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sont facilement déterminées par leséquations (1V. 40) et (1V. 41) respectivement. Ladivergencede

flux radiatif est par la suite inclue dans 1’équation de la conservation de 1’énergie (I11. 4) tesque:

M
G = Z wl (IV. 40)
m=1
V- qg = k(41l°(T) — G) (IV. 41)
V- qr- L
V- = IV.42
QR 4O_T04_ ( )
0
Se=—-7" Q (IV. 43)

IV.5.1 Traitement de ’interface solide

Il est bon de noter que ’interface fluide-solide présente un probléme pour I’imposition
des conditions aux limites et évaluer le flux radiatif pariétal. Afin de surmonter ce
probléeme, la méhode des frontieres immergées est utilisée sans interpolation (step
geometry). Amiri et al. [40] ont utilisé cette technique avec la méthode des ordonnées
discrétes pour résoudre | e probléme de coupl age conduction-rayonnement et ¢’est le méme
algorithme que nous avons utilisé dans ce travail. Cette technique est appelée auss
« Blocked-off », elle était utilisée par Byun et al. [41] ou il I’a adoptée pour la méthode
des volumes finis afin de résoudre le probléme de rayonnement dans des géométries

complexes.

V.6 Résolution des équations discr étisees

Ladiscrétisation des équations de Navier-Stockes implique la nécessité d’adopter une stratégie
de résolution pour évauer le champ des vitesses. Par conséquent, la nécessité de développer des
Sratégies pour résoudre le couplage vitesse-presson a pousse Patankar e Spading [42] aproposer
I’algorithme SIMPLE « Semi-lmplicit Method for Pressure Linked Equations ». Cet dgorithme est
utilisé pour traiter le couplage pression-vitese,
Les systeémes linéaires des équations discrétisées sont résolus de maniere itérative en utilisant la
méhode ADI «Alternating Direction Implicit» jusqua ce gqudles stifassent le critére de
convergence suivant :

Xijlohi—oi |
X%

Pour remeédier des problémes de convergence possi bles surtout pour des écoulementstres convectifs

<1076 (IV. 44)

a des nombres de Rayleigh devés Ra > 10> ou une opacité du milieu importante, nous avons

utilisé des facteurs de relaxation pour 1’actualisation des paramétres U, V, p ou T. Prenons1’exemple
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de la vitesse u, au lieu de faire Iaffectation u,, = u,,_; pour passer ala prochane itération, on
procede a I’actualisation de la forme suivante :

Uy = Uy + (1 —a)un_4 (IV.44)

els que «, représente le facteur de relaxation de la vitesse u, I’indice n et n—1
représentent 1’itération, u,_, € u,_, Sont respectivement la vitesse avant et aprés la
correction. Le choix des coefficients est arbitraire, car ils ne dépendent pas du probléme
sauf que 0 < a < 1. L'optimisation delavitesse de la de solution nécessite une expérience

considérable du code [ui-méme, qui ne peut étre acquise que par une utilisation extensive.

V.7 Sensibilité dela solution au maillage

Avant de passer a la validation du code, il est primordial de vérifier I'influence de maillage sur la
solution. Pour ceted, lesréaultats dansletableau V.2 et IV.3 sont utilisés. Le tableau V.2 montre
le nombre de Nussdt tota de lagéométrie 1 pour différentes tailles de maillage et trois €paisseurs
optiques 0.2, 1 &t 5 quand Ra = 10°. Pour letableau V.3, un test de maillage et rédlisé pour les
géométries 2 et 3 pour un nombrede Rayleigh Ra = 10° et une épaisseur optiquet = 1.

Tableau V. 2 L’effet de maillage sur le nombre de Nusselt total pour différentes épaisseurs
optiques: Ra = 10°.

Nombre de

railles | 4040 60 X 60 80 x 80 100 x 100 120 x 120
T=0.2 1531 | 14.85(3%) | 14.59 (1.75%)| 14.43 (1.1%) | 14.32 (0.76%)
T=1 13.95 | 13.54 (2.94%)| 13.31 (1.7%) | 13.17 (1.05%)| 13.11 (0.46%)
T=5 10.43 | 10.13 (2.88%)| 9.99 (1.38%) | 9.91 (0.8%) | 9.87 (0.4%)

Il est remarquable qu’au-deldd’un maillage de taille 100 x 100, I'indépendance de la solution du
maillage est assuréetd s quele changement du nombre de Nussdlt ne dépasse pas 0.8%, en passant
d’un maillage de taille 100 x 100 acdui de120 x 120. Par conséquent danslasuitedecetravail,
un maillage uniforme detaille 100 x 100 est utilisé pour lagéométrie 1.

Tableau V. 3 L’effet de maillage sur le nombre de Nusselt total pour les géométries2 et 3:
Ra=10%et7 = 1.

Nombre de

mailles 90 x 90 120 x 120 150 x 150 200 x 200 250 x 250

Géométrie2 | 12.595 | 12.471 (0.98%)| 12.995 (4.20%)| 12.890 (0.81%)| 12.830 (0.47%)

Géométrie3 | 13.550 | 13.461 (0.66%)| 13.252 (1.55%)| 13.176 (0.57%)| 13.158 (0.14%)

D’autre part, un maillage de taille 150 x 150 et utilisé dans ce travall comme la variation

maximale du nombre de Nussdt en fonction de lataille de maillage ne dépasse pas 0.81% pour les

54




CHAPITRE IV METHODESNUMERIQUES DE RESOLUTION

géométries 2 et 3 en passant d’un maillage detalle 150 x 150 acelui de200 x 200 . Il est bien
de noter que pour vaincre des problémes de convergence, un maillage plus sarré de taille 300 x
300 est utilisé pour lesgéométries2 et 3lorsgueRa = 10° et 7 = 5.

V.8 Validation du code
Dans cette section, on va procéder a la vdidation du code. Cette vdidation se déroule
essentidlement entroisparties :
e Vdidation du code pour le casdelaconvection naturdle pure en présence de différentesformes
du corps(caré, caréincinéa4s® e circulare).
e Vdidation du code pour le cas de rayonnement pur dans une géométrie complexe en présence
d’un milieu semi-transparent en seréférant au travail deByun et d.[41].
e Vdidaion du code pour le couplage convection-rayonnement dans une cavité
différentidllement chauffée en présence d’un milieu absorbant-émettant et non-diffusant en se
référant autravail de'Yucd et d. [25].

[V.8.1 Convection naturelle en présence d’obstacle

Afin de valider le code pour le cas de la convection naturelle en présence d’un obstacle carré, une
smulation de la convection naturelle dans une cavité carrée différentiellement chauffée en présence
d’un obstacle carré conducteur de la chdeur et rédisée. Le Nombre de Nussdt ext véifié en
comparaison avec lestravaux de House et d. [43] et Sravanan et Svarg [44] dansletableau 1V 4.

Tableau 1V. 4 Comparaison du nombre de Nusselt moyen a ceux des travaux antérieurs :
Ra=10etA =0.2.

Rapport de la . .
conductivité thermique | Présent travail | House et al. [43] Saravanan et Sivarg
_ [44]

k =ks/ks
k=0.2 4.625 4.624 (0.02%) 4.624 (0.02%)
k=5 4.327 4.327 (0%) 4.324 (0.07%)

Dautre part, une deuxiéme vaidation est rédisée pour lagéométrie 2 (corpscarréinclinéa4s°). Une
comparaison avec les résultats d’Arnab et al. [45] est présentée dans lafigure 1V.11. Les réaultats
présentent le nombre de Nussdlt en fonction du nombre de Raye gh pour une cavité froide avec les
parois horizonta es adidbatiques et chauffée par un corps carré chaud indiné a45°. Findement, une
vaidation du code pour le cas de la géométrie 3 (corps dirculaire) est rédisée. Les réaultats sont
vérifiés par rgpport au travail de Moukaled et al. [46)]. Lesrésultats dansletableau 1V .5 présentele
nombre de Nusslt pour |a convection naturelle dans une cavité carrée froide chauffée par un corps

creularederayonR = 0.2.
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FigurelV. 11 Lenombre de Nusselt moyen de la paroi froide en comparaison avec les
résultats d’Arnab et al. [45].

Tableau 1V. 5 Nombre de Nusselt moyen du corps chaud en comparaison avec le travail de
Moukalled et al. [46].

Nombrede Rayleigh | Présent travail | Moukaled et al. [46] Ecat (%)

Ra = 10* 3.243 3.331 2.63
Ra = 10° 5.094 5.08 0.28
Ra = 10° 9.294 9.374 0.85

IV.8.2 Rayonnement pur en présence d’obstacle

Pour vérifier laperformance et lacrédibilité du code pour |lasmulation de rayonnement pur dans
des géométries complexes, le codede ca cul et validé en seréférant alasolution exacte du probléme
présentédanslafigure V.12,

FigurelV. 12 Lagéométrie complexe de validation issue de Byun et al. [41].
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Laconfiguration danslafigure [V.12 présente une cavité semi-circulaire froide contenant un corps
circulaireet un gaz chaud alatempérature Ty cond déré comme un milieu absorbant, émettant et non-
diffusant. La digribution du flux rediaif sur la paroi horizontale inférieure pour trois vaeurs
d’épaissaur optique 0.1, 1 & 10 est présentée sur lafigure V.13 en comparaison avec la solution
exacteissuede[41].

FigurelV. 13 Leflux radiatif en comparaison avec la solution exacte issue de [41].

IV.8.3 Couplage convection-rayonnement

Letableau 1V.6 présente une comparaison du nombrede Nussdlt rediatif et totdl avec lesréaultats
de Yicd e al. [25] pour une cavité différentidlement chauffée avec deux parois horizontales
adi abatiques et contenant un fluide absorbant, émettant et non diffusant. Lesrésultats dansletableau
4.6 présentent le nombre de Nussdt radidif e totd, respectivement pour trois épaisseurs optiques
0.2, 1et5lorsqueRa = 5.10°.

Tableau V. 6 Nombre de Nusselt radiatif et le nombre de Nusselt total en comparaison avec le
travail de Ylcd et al. [25].

Epaisseur optique | Présent travall Yicd et al. [25] Ecart (%)
3758 374 048
t=02 4622 2611 024
1 3128 3128 0
3898 3893 013
_: B77 2364 055
t= 3183 3176 022

Pour, lestrois parties de validation, nous congtatons queles résultats du code de cal cul présentent un

excdlent accord avec les réaultats des travaux antérieurs.
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V.1 Introduction

Dans la section suivante, les résultats d’une étude numérique ont été présentés pour différents
nombres de Rayleigh 103 — 10° et trois épaisseurs optiques 0.2, 1, et 5 afin d’étudier leur effet sur
la gtructure découlement et le transfert de chdeur conjugué pour les trois géométries (cavité
contenant: un corps carré, corps caréinciné a45° ou corpscirculaire). Le cas sansrayonnement est
présenté pour visualiser clairement 1’effet de sa présence. Ce chapitre commence par une étude de
I’effet du nombre de Rayleigh et de 1’épaisseur optique, I’influence du nombre de Planck et I’effet
delatailledu corps (pour lagéométrie 1) en metiére descontoursdeslignes de courant et isothermes,
endlite I’analyse des profils de vitesse e de température est rapportée et findement, le chapitre se
termine par une présentation de ’effet des parametres cités ci-dessus aur le taux de trandert de
chaleur en termes de Nusselt local et Nusselt moyen. Toute 1’étude est faite pour les trois géométries
pour visualiser I’effet de la forme du corps intérieur sur I’écoulement et montrer 1’influence de
rayonnement sur 1’écoulement et le transfert de chaleur dans chaque géométrie. Le nombre de

Prandtl Pr = 0.71 aé&é considéré comme congtant pour I'ensemble delasimulation.

V.2 Structure d’écoulement et distribution de la température
V.2.1 Effet de I’épaisseur optique et le nombre de Rayleigh

LesfiguresV. 1 — V. 4 présentent les contours deslignes de courant pour différents nombresde
Rayleigh 103 — 10° et différentesépaisseursoptiquest = 0.2,7 = 1,et T = 5, enplusducasde
convection naturdle pure pour montrer |'impact du rayonnement volumique sur I'écoulement et les
champs thermiques dans trois géométries différentes. On peut remarquer que les Structures
dynamiques et thermiques sont symétriques par rgpport alaligne centrde verticde en raison dela
symétrie de la configuration. Le fluide chaud se déplace verslaparai froide supérieure de la cavité
depuisle haut du corps chaud intérieur, puisse déplace verslesparoislaéraesvearticdes gorésavoir
heurté la paroi supérieure de la cavité et continue sacirculation versle passage inférieur au-dessous
du corps chaud pour les trois géométries. Ceci explique I'existence de deux cdlules principdes de
recirculaion contre-rotatives pour tous les cas sauf lorsque Ra = 10° e 7 = 5 ou deux cdlules
secondaires gppara ssent.

Lafigure V.1 montre gue pour un faible nombre de Rayleigh Ra = 103, letransfert de chaeur
s’effectue principalement par conduction ce qui provoque un écoulement trés lent qui affaiblit
I’échange radiatif entre les différentes parties du fluide puisquelesforces deflottabilitéjouent unrole
trés important au transport de la quantité¢ de chaleur absorb¢ vers d’autres parties du fluide. En
conséquence, I’effet de I’épaisseur optique n’est pas important pour ce faible nombre de Rayleigh

Ra = 103 al’exception d’une réduction trés légére de la circulation.
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Figure V. 1 Lignes de courant pour différentes épaisseurs optiques lorsque Ra = 103.

Avec I’augmentation du nombre de Rayleigh Ra = 10%, il et dar que les noyaux des
tourbillons se locdisent plus haut gréce aux forces de flottabilité, dans le cas de la convection
naturelle pure ou dans le cas d’une épaisseur optique 7 < 1 comme présenté dans lafigure V.2,
Quand le rayonnement se produit, |le mouvement est décd éré et les centres des tourbillons subissent
un déplacement vers le centre de la cavité en fonction de ’opacité du milieu ou le fluide se chauffe
rapidement au voisinage du corps chaud & devient plus stable thermiquement ce qui engendre un
écoulement presque centrosymétriquepour T = 1 et par conséquent, la conduction s’impose encore
unefois. Il est bon de noter queles géométries 2 et 3 présentent moins de résistance a 1’écoulement,
ce qui judtifie lalocdisation plus haute des noyaux des tourbillons pour ces deux géométries par
rapport a la géométrie 1. Cependant, nous constatons que la géométrie n’affecte pas sensiblement
I’écoulement pour Ra < 10* puisgue les corps possedent presque la méme surface chaude et
occupent presque le méme espace danslacavité et commelaconduction est le mode detransfert qui

domine.
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FigureV. 2 Lignes de courant pour différentes épaisseurs optiques lorsque Ra = 10%.

Lafigure V.3 montre la structure d’écoulement pour un nombre de Rayleigh Ra = 10°. Dans
ce ¢as, I’écoulement devient plus convectif ou les noyaux des tourbillons sont poussés vers le haut
gréce aux forces de flottabilité ce qui augmente la circulation de maniére Sgnificative au passage
upérieur & par conséquent le passage inférieur devient plus froid & dagnant. L'effet du
rayonnement devient remarquable pour ce nombre de Rayleigh ou les centres des tourbillons se
déplacent clairement au-dessous en fonction de |'épaisseur optique ce qui afalblit lacirculaion au
passage supérieur et I’ intensifie au passage inférieur. Nous remarquons que la circulation au passage
supérieur perd beaucoup de son intensité pour lagéométrie 1, quand T = 1 comme I’absorption du
rayonnement par le fluide réduit le comportement convectif du fluide pour cette géométrie.
Contrairement alagéométrie 1, les deux autres géométries résistent ala suppression du phénomeéne
convectif par I’opacité¢ du milieu grace a leur forme qui facilite 1’écoulement de la partie inférieure
du corps envers le passage supérieur et ¢’est pourquoi le passage supérieur est encore actif pour une
épaisaur optiquet = 1. Quand, 1’épaisseur optique passede T = 1 at = 5, nousremarquonsque
pour lesgéométries2 et 3, les centres destourhillons selocdisent plusbas quelagéométrie 1 comme

les deux corps chauds des géométries 2 et 3 favorisent plus d’absorption de rayonnement dans la
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direction diagonde depuis leurs paties inférieures ce qui tire a grande échdle les noyaux des

tourbillons versle bas, contrairement alagéométrie 1.

Figure V. 3 Lignes de courant pour différentes épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°.

Lafigure V.4 montre les lignes de courant pour un nombre de Rayleigh pluséevé Ra = 10°.
La force de flottabilité intensifie significativement I’écoulement au passage supérieur ou les centres
destourbillons subissent un déplacement versle haut. Quand le rayonnement se produit, lefluide au
voisinage du corps chaud absorbe rgpidement delachdeur pour fare’échange avec les parties plus
froides gréce aux forces de pousée thermique. Ce dernier phénomene judtifie pourquoi un milieu
plus opagque renforce la circulation dans la cavité et surtout au niveau du quart supérieur droit (ou
gauche) de la cavité jusqua l'apparition des tourbillons secondaires pour une épaisseur optique plus
devéet = 5. De méme, la circulation au passage inférieur augmente en fonction de 1’épaisseur
optique gréce au déplacement du noyau de tourbillon pourt <5 € gréce a la separaion
d’écoulement pour un milieu optiquement plus épais t = 5. Cette séparation d’écoulement se fait
suivant des pentes et a des positions (hauteurs) différentes selon le type de géométrie, ¢’est pourquoi

nous remarquons que lacirculation dans|e passage supérieur e plusintense danslagéométrie2 ou
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la séparation s’est fait Suivant une pente pluséeveée. Par contre, lacirculation danslapartieinférieure
de lacavité possede un comportement inverse acelui décrit précédemment.

FigureV. 4 Lignes de courant pour différentes épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°.
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Lesisothermes sont montrées danslesfigures V. 5 — V. 8 pour différents nombres de Rayleigh
de 103 — 10° sans e en présence de rayonnement pour une vaiéé dépaisseurs optiques.
Lorsgue Ra = 103, lesisothermes sont pardlélesaux paroisdelacavité commelemontrelafigure
V.5 ce qui indique que la conduction e le mode de trandet de chdeur qui domine
indépendamment de I'opacité du milieu. Cependant, en présence de rayonnement et en augmentant
’opacité du milieu, la distribution de la température est plus homogene et 1’espace entre les
isothermes est plus uniforme pour lestrois géométries.

Figure V. 5 Isothermes pour différentes épai sseurs optiques lorsque Ra = 103,

Contrairement alaforme concentrique desisothermes pour Ra = 103, lesisothermes sont plus
denses au voisnage de laparoi supérieure de la cavité & au niveau de la partie inférieure du corps
chaud pour les trois géométries, lorsque Ra = 10* en raison des |égéres forces de poussée
thermique commele montrelafigure V.6. Ce comportement est plusdair dansle cas d’absence de
rayonnement ou pour une fable épaisseur optiquet = 0.2. L'aténuation de rayonnement par le
fluide devient plus forte en fonction de I'épaisseur optique, en conséguence la convection devient
plusfaible et laconduction domineanouveau. Latempérature devient plushomogene danslacavité
et ladidtribution desisothermes pour uneépaisseur optiquet > 1 prend uneformeidentiqueacdle
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decasduRayleigh Ra = 103. Lesisothermes destroisgéométriesmontrent latendance convective
desdeux géométries 2 et 3 qui se caractérisent par une digtribution desisothermes plus sarréeprésde

laparoi supérieuredelacavité,

Figure V. 6 Isothermes pour différentes épai sseurs optiques lorsque Ra = 10%.

Lorsque Ra = 10°, I'effet des forces de flottabilité et dair ol une distorsion des isothermes
gopardt au passage supérieur créant une large forme de panache & une couche limite mince au
niveau delaparoi froide supérieure commele montre lafigure V. 7. D'autre part, lefluide au niveau
du passage inférieur devient stagnant et froid. Lorsquet = 0.2, le panache devient plus large en
raison de'absorption du rayonnement par lefluide. Pour une épaisseur optiqueplusdevéet > 0.2,
legradient delatempératureaugmente au niveau delaparoi inférieuretandis quele panache disparait
progressivement du passage supérieur. A partir de ce nombre de Rayleigh, les écoulements dans
chague géométrie commencent a prendre des sructures moins semblables. Nous congatons que
pour la géométrie 1, I’effet de rayonnement est plus fort ou le panache perd sa forme pour une

épaisseur optique plusfalble quelesautresgéométriest > 0.2. Quand T > 1, nouscongaonsune
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tendance de séparation d’écoulement par une formation des faibles panaches diagonaux envers les

coins supérieurs de lacavité comme nous dlonsvoir pour un nombre de Rayleigh pluséevé.

Figure V. 7 Isothermes pour différentes épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°.

Pour Ra = 10°, les forces de flottabilité sont plus intenses et les panaches deviennent plus
minces e plusfort ce qui produit une couche limite plus mince qui peut &re remarquée clairement
autour du corpsinterne e au niveau delaparoi froide supérieure. D'autre part, cette forte circulation
et le grand tranfert de chdeur au passage supérieur provoguent un fluide plusfroid & sagnant au
passage inférieur. Pour les différentes géométries, lorsque le rayonnement seproduit et T = 0.2, les
isothermes sont presque semblables a ceux du cas sans rayonnement comme la convection est tres
forte sauf que les passages inférieurs et latéraux deviennent plus chauds graces a 1’absorption de
rayonnement par le fluide. Cependant, quand T = 1, I’absorption du rayonnement devient plus
rapide et le gradient de température prés des parois du corps chaud diminue ce qui donne uneforme
plus large de panache pour les trois géométries. Pour comprendre le phénomeéne d’inversion du
panache, il est nécessaire de savoir que pour lestrois géométries, il existe principa ement deux types
de convection en concurrence : convection Bénard e convection dassique[1]. Laconvection detype

Bénad joue le rdle le plus important, mais une fois le fluide devient optiquement épais par
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exemple T > 5 la convection Bénard et dassque deviennent plus compétitives. Le fluide
commence a absorber plus de chdeur et augmente sa température ol les passages latéraux de la
cavité deviennent plus chauds ce qui pousse le fluide a s’approcher de la paroi froide (convection
dassique), mais comme les forces de flottabilité sont trés intenses, ce fluide et pousse versle haut.
On peut dire que lefluide se déplace gréce & une convection de deux composantes : une composante
verticae (convection Bénard) et une composante horizontae (convection dassique) donc ces deux
composantes donnent naissance a un panache diagonad & par conséquent une sEparation
d’écoulement au niveau des coins supérieurs. |l et bon de noter que les structures thermique et
dynamique présentent un bon accord avec les contours de Zhang et d. [2] qui ont &udié une
configuration Smilaire alagéométrie 3 pour des gradients de température plus devés.

Figure V. 8 Isothermes pour différentes épai sseurs optiques lorsque Ra = 10°.
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V.2.2 Effet du nombre de Planck
Dans cette partie, I’objectif est d’étudier I’effet du nombre de Planck sur la structure d’écoulement

pour lagéométrie 1 entermesdeslignesde courant et isothermespour unnombredeRayleigh Ra =
10°, uneépaisseur optiquet = 1 et unrapport deforme A = 0.2. Lenombre de Planck pour cette
éudevaieentre0.01 et 1.

FigureV. 9 Lignes de courant et isothermes a différent nombre de Planck pour A = 0.2, Ra =
10°ett=1.

Lafigure V.9 présente le champ dynamique et le champ thermique en fonction du nombre de
Planck pour un nombre de Rayleigh Ra = 10° et une épaisseur optique 7 = 1. D’aprés les
equations (111.4) et (1V.42) , le nombre de Planck présente un paramétre de controle de I’influence
du terme source radiatif sur la solution de cette équation ou le nombre de Planck est inversement
proportionnd au transfert de chaeur radiatif et vice versa. Lorsque P1L = 0,01, I'effet du milieu
participant est important oul le fluide aténue une grande partie du rayonnement, ce qui augmente la
température aLix passages|atérauix e entraine un panache inverse avec une separation d’écoulement,
ce qui présente un comportement Smilaire a cdui décrit auparavant, dans le cas dun milieu
optiquement plusépaist = 5. Lorsquelenombrede Planck augmentea Pl = 0,02, latempérature
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au passage laérd e inférieur diminue en raison de la diminution de I'absorption de chdeur par le
fluide. En outre, une couche limite plus mince est remarquée sur les parois chaudes latéraes qui
conduisent & un panache ascendant au passage supérieur e par conséquent, la sépardion
d’écoulement disparait. Lorsque Pl > 0.5, I'effet du nombre de Planck devient négligesble ce qui
donne un écoulement Smilaire au cas de laconvection naturdle pure (voir lesfiguresV.4 et V.8). Il
et possible de remarquer sur lafigure 5.9 queladrculaion au passage inférieur devient plusfable
lorsque le nombre de Planck augmente ou le fluide est plus stagnant. A des nombres de Planck plus
devésPl > 0.1, lesnoyaux des cdlules de recircul ation se déplacent versle haut ce qui provoque
uneforme de panache plus mince en raison deladiminution de I'atténuation du rayonnement, cequi
signifie un comportement plus convectif e cda conduit a des passages latéraux et inférieurs plus
froids.

V.2.3 Effet delataille du corps

Lafigure V.10 et lafigure V.11 résument l'effet du trandfert thermique radiatif sur le champ
dynamique et le champ thermicue respectivement pour différents nombres de Rayleigh 10%,10°
€ 106, et deux rgpports de forme A = 0.4 et A = 0.6 pour une épaissaur optique T = 1 & un
nombre de Planck PI = 0.02. Pour montrer darement I'effet du rayonnement volumétrique sur
I'écoulement, les contours de la convection naturdle sanstrandfert radiaif sont présentés.

La figure V.10 présente les contours des lignes de courant qui montrent clairement que la
circulation augmente en fonction du nombre de Rayleigh gréce aux forces de poussée thermique,
comme d§acondaté auparavant. Cependant, lacirculation diminue en fonction du rgpport deforme
€en raison des petits passages qui présentent plus de résistance au comportement convectif du fluide
ce qui réduit la drculdion pour des rapports de forme plus grands. En ce qui concerne le
rayonnement, nous constatons que la circulation n’est pas affectée d’une fagon importante surtout
pour unrgpport deforme A = 0.6. 1l est bon de noter aussi que la séparation d’écoulement, s’est fait
pour une épaisseur optique plus faible par rapport a un rapport deformede A = 0.2 qui connait la
séparation a partir d"une épaisseur optique T = 1.5 cequi seraexpliqué ultérieurement en parlant du
champ thermique. Pour un nombre de Rayleigh Ra = 10%, ladirculation est plus faible pour les
deux configurations ce qui favorise laconduction comme mode detransfert de chaleur principd. Par
conséquent, I’effet d’'un milieu semi-transparent n’est pas important a I’exception d’une faible
migration des centres des tourbillons pour une cavité de rgpport de forme A = 0.4. Lorsque le
nombre de Rayleigh passe aRa = 10°, les forces de flottabilité augmentent ce qui permet au
rayonnement de jouer un réle plus important. Pour un rapport de forme A = 0.6, & comme les

passages sont plus serrés, I’écoulement est encore faible ce qui réduit I’effet radiatif du milieu. Quand
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pour unrapport deforme A = 0.6. Pour cerapport deformeet en absencedelaparticipation radiatif
du milieu, le fluide s’oriente vers le passage inférieur principalement & partir du coin supérieur
(séparation d’écoulement) mais en présence d’un milieu opaque le fluide absorbe de rayonnement
au passagelatéra cequi lui donne plusdetendance enverslaparoi laérdefroide et unefoisy ariver,
le fluide se refroidit et descend. Cette descente est due a deux sources d’énergie : la Séparation
d’écoulement et les interactions aux passages latéraux ce qui justifie I’augmentation de la circulation

et le déplacement du centre de cdllule principae vers des régions plus basses.

Figure V. 10 Lignes de courant pour deux rapports deforme A = 0.4 et A = 0.6 adifférents
nombres de Rayleigh lorsque 7 = 1 (@) sans rayonnement (b) en présence de rayonnement.
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Figure V. 11 Isothermes pour deux rapports de formes A = 0.4 et A = 0.6 adifférents nombres
de Rayleigh lorsque t = 1 (@) sans rayonnement (b) en présence de rayonnement

Les isothermes dans la figure V.11 montrent que le rayonnement homogénéise la
température dans la cavité et D'augmente dans le passage inférieur et latéral
indépendamment du nombre de Rayleigh ou de rapport de forme. Nous constatons que la
conduction est le mode de transfert de chaleur qui domine, pour un nombre de Rayleigh
Ra = 10* et un rapport de forme A > 0.2. D’autre part, quand le nombre de Rayleigh
augmente Ra = 10°, les forces de flottabilité s’intensifient et le comportement convectif
du fluide apparait pour un rapport deformede A = 0.4. Ce comportement convectif donne
naissance a deux panaches diagonaux puisgque la surface latérale chaude devient plus
grande (par rapport au cas précédent A = 0.2) ce qui augmentelesinteractions convectives

entre les parois verticales différentiellement chauffées. Cette migration horizontale du
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fluide envers les parois verticales froides rencontre des forces de flottabilité qui I’obligent
a se déplacer verticalement ce qui donne comme résultat : un panache diagonal et une
inversion du panache au passage supérieur. Quand le rayonnement se produit, le fluide
absorbe plus d’énergie ce qui réduit son gradient de température et affaiblit 1’orientation
du fluide envers les parois verticales froide, par conségquent, les panaches commencent a
disparaitre dans la cavité et la conduction s’impose relativement. Quant a A = 0.6, la
distribution des isothermes indique gque la conduction est encore le mode de transfert qui
domine comme | es petits passages présentent une résistance alacirculation du fluide. Pour
un nombre de Rayleigh plus élevé Ra = 10°, la forme de panache devient plus mince
grace aux forces de flottabilité importantes. D’autre part, le passage inférieur devient plus
froid comme la circulation se manifeste essentiellement aux autres passages. En présence
de rayonnement, le fluide absorbe plus d’énergie et avec le décalage des isothermes vers
le bas, la température du passage inférieur augmente. Pour A = 0.6, le fluide réussit a
vaincre la résistance des passages rétrécis et son comportement devient plus convectif
gréce aux forces de flottabilité trés intenses. Par conséquent, trois panaches au passage
supérieur apparaissent ou le fluide chaud au coin supérieur en circulant vers la région
centrale se refroidit en raison de la paroi supérieure et descend envers le corps chaud
ensuite il gagne de 1’énergie et se déplace vers la paroi froide. Quand le rayonnement entre
en jeu, le fluide augmente sa température et les panaches deviennent plus larges. D’autre
part, les isothermes dans | e passage inférieur sont moins concentrées au-dessous du corps

chaud et décalées vers le bas.

V.3 Vitesse et température

Figure V.12 montre la digtribution de la vitesse verticde suivant x ay = 0.2 et une vaiéé
d’épaisseurs optiques lorsque Ra = 10° pour lestrois géométries. Nous constatons que la vitesse
augmente en fonction de I’opacité du milieu pour les trois géométries en raison delamigration des
cellulesde drculation pour T < 5 et la séparation d’écoulement lorsque T = 5. L’aspect convectif
desgéométries 2 et 3 est encore confirme par lefait quelavitesse est générdement supérieureacdle
de la géométrie 1. Aux coins inférieurs de la cavité, nous constatons que 1’écart entre les vitesses dans
les géométries 2 e 3 e la géométrie 1 augmente en fonction de 1’épaisseur optique comme
I’écoulement dans la géométrie 1 perd plus de vitesse en raison de 1’atténuation importante du
rayonnement par le fluide ce qui réduit son comportement convectif plus rapidement e par
consdquent lacirculation au passageinférieur.
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Figure V. 12 Digribution de la vitesse verticale pour différentes épaisseurs optiques lorsque
Ra=10%ety = 0.2.

Le profil de la vitesse verticde suivant X au milieu de la cavité et présenté danslafigure V.13
pour une variété d’épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°. Nous congtaons gue la vitesse et la
méme au voisinage du corps chaud pour les trois géométries lorsque < 1 mais un peu loin du
corps chaud I’écart entre les vitesses en fonction de I’opacité du milieu devient remarquable pour les
troisgéométries. Ceci est expliqué par le fait qu’un milieu opaque absorbe plus d’énergie et augmente
la température d’une couche plus épaisse du fluide. Par consaquent, le fluide devient plus chaud
méme aune distance considérable du corps, & en présence des forces de flottabilité ce fluide chaud
est poussé vers le passage supérieur plus fortement qu’un fluide moins chaud (une épaisseur optique
plusfable). Au voisnage de la paroi latérale froide, la vitesse augmente en fonction de 1’épaisseur
optique comme laforte circulaion manifeste au milieu des passages latéraux, lorsquetr < 1 et en
raison delaséparation d’écoulement pour T = 5. Il est bon de noter que I’écart entre lavitesse dans
la géométrie 1 et les vitesses dans les autres géométries augmente en fonction de 1’opacité du milieu

ce qui confirme I’aspect convectif des géométries 2 et 3 ou la circulation résiste a I’atténuation du
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rayonnement par lefluide et perd moins d’intensité en fonction de 1’épaisseur optique contrairement
alagéométrie 1.

Figure V. 13 Digtribution de la vitesse verticale pour différentes épai sseurs optiques lorsque
Ra =10%ety = 0.5.
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Figure V. 14 Digribution de la vitesse verticale pour différentes épai sseurs optiques lorsque
Ra=10%ety = 0.8.

Laigure V.14 montre ladidribution de la vitesse verticde en fonction dex ay = 0.8 pour une
variété d’épaisseurs optiques lorsgue Ra = 10°. Pour un fluide d’épaisseur optique 7 < 1, la
vitesse diminue en fonction de I’opacité du milieu en raison de I’absorption de rayonnement qui
réduit legradient detempérature et par consdquent les pousséesthermiques pour lestrois géométries,
danslarégion centrde du passage supérieur (0.45 < x < 0.55). Cependant, pour lagéométrie 1,
le comportement de la vitesse dans cette région pour T = 1, nous donne des indices sur une future
inversion du panache (ou séparation d’écoulement) pour des épai sseurs optiques plus grandest >
1.5. En s’¢loignant de cette région, la vitesse se comporte inversement pour les trois géométries, ou
la largeur du panache permet d’avoir un comportement plus convectif dans des régions loin de la
région centrale qui et tres active pour les milieux de faible épaisseur optique. Ensuite, le fluide
continue sacirculation en bas en gardant leméme comportement. Lorsquet = 5, leprafil devitesse

montre clairement le phénoméne d’inversion du panache au passage supérieur. Commelaséparation
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s’est faite & une pente plus importante dans la geométrie 2, nous congtatons que la vitesse et plus

importante par rapport aux autres geometries.

Figure V. 15 Digribution de la vitesse horizontale pour différentes épai sseurs optiques pour
Ra=10%etx = 0.2.

Ladigribution delavitesse horizontdeen functiondeylorsquex = 0,2 et présentéealafigure
V.15. Lorsque I'épaisseur optiquet < 1, nous remarquons que le fluide et plus stagnant
horizontalement au passage latérde ce qui Sgnifie que le mouvement est presque unidirectionnd
versle haut en raison desforces deflottabilite pour lestrois geométries. Cependant, lorsquelefluide
ateint le passage supérieur, lavitesse horizonta e augmente cons dérablement en raison du panache
qui pousse le fluide vers les parois latérales froides. En absorbant plus d’énergie, le panache devient
pluslargeet par consequent, lavitesseaugmenteen fonction del'épaisseur optique. Quant alavitese
au niveau du passage inférieur, elle s’accroit en fonction de 1’opacité du milieu grace au déplacement
des noyaux des tourbillons vers le bas. Lorsque le fluide devient optiquement plus épaist = 5, le
comportement de la vitesee horizontale change en rason de I'apparition de deux tourbillons
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secondaires danslacavité (séparation d’écoulement) ou le fluide dans le passage latéral devient plus
actif horizontalement et atteint sa vitesse maximae dans une position plus basse par rapport a des
milieux moinsopaguesen raison de la formation d’un panache diagonal. Comme discuté auparavant,
la séparation d’écoulement dans la géométrie 2 résulte relativement plus delacirculaion au-dessus
du corps chaud, ceci est confirmé par |a vitesse maxima e enregisirée au passage supérieur pour les
trois géométries.

Figure V. 16 Distribution de la température pour différentes épaisseurs optiques lorsque
Ra=105¢ety = 0.2
Lafigure V.16 montre la digtribution de la température suivant x ay = 0.2 pour une variée
d’épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°. Pour les trois géométries, nous constatons que la
température augmente en fonction de I’épaisseur optique grace a 1’absorption du rayonnement et la
circulation du fluide chaud qui descend vers les coins de la cavité. Quant alarégion centrde, la
creulation e fable e le fluide arrive avec moins de chaleur, alors c’est I’atténuation du
rayonnement qui permet principalement au fluide d’augmenter satempérature par le phénomene dit
«far reaching effect » [3] e pour cette raison latempérature dans larégion centrde ext inférieure a
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cdle de larégion laéde S nous comparons entre les trois géométries, nous remarquons gue la
circulation est relativement plus intense au passage inférieur dans lagéométrie 2 et 3 ce qui permet
detransporter plus defluide chaud ace passage et par consdquent, avoir unetempérature plusdevée
par rgpport alagéométrie 1. Le faible écart entre les températures aux géométries 2 e 3 peut étre
judtifié par lefat quele corps circulaire présente une surface inférieure plus grande et plus proche a

laparoi delacavité ce qui permet au fluide d’absorber plus de rayonnement que la géométrie 2.

FigureV. 17 Distribution de latempérature pour différentes épai sseurs optiques lorsgue
Ra=10%ety = 0.5.

Le profil delatempérature suivant x au milieu delacavité est présenté danslafigure V.17 pour
une vaiéé d’épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°. La température augmente en fonction de
I’épaisseur optique pour les trois géométries commelesisothermes sont déca éesades positionsplus
basses. Quand T = 5, latempérature est plus éevée en raison du panache diagond qui intengfiela
température au passage laiéra pour les trois géométries. Comme dga mentionné, les structures
dynamique et thermique dans la géométrie 1 sont rativement plus sensbles a la variation de
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I’opacité du milieu ce qui apparait dans 1’écart entre les profils de température qui est plusimportant
par rgpport aux autres géométries, pour des épaisseursoptiquest < 1.

Figure V.18 montre la didribution de la température suivant x ay = 0.8 pour une vaié&é
d’épaisseurs optiques lorsque Ra = 10°. Ladigtribution de température et presque similare ala
digribution de la vitesse verticde comme la convection joue un role trés important au transfert
thermique dans|e passage supérieur. Lesforces deflottabilité sont tellement intenses quelaprésence
de rayonnement pour un fluide d’épaisseur optique T = 0.2 n’affecte pas sa distribution de
température. Lorsquet = 1, ’atténuation du rayonnement devient plus forte €t le panache prend
une forme plus large ce qui goparat darement au profil de température. Quand la séparation
d’écoulement se produit pour T = 5, la température au niveau des coins de la cavité s’intensifie et
dépasse cdle delarégion centrae en raison du panache diagonal qui transfére plus d’énergie a cette
région. D’autre, part lors de la circulation vers la région centrale, le fluide se refroidit par la paroi

supérieure ce qui réduit satempérature au centre de passage sUpérieur.

Figure5. 18 Distribution de latempérature pour différentes épaissaurs optiqueslorsqueRa = 10° &
y =0.8.
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Pour les trois géométries, nous condatons que la distribution de température e la méme a
I’exception de quelques faibles écarts au niveau de la région centrde en raison de la tendance
convective de fluide ala géométrie 2 et 3. Cependant, en quittant cette région le fluide dans la
géométrie 1 devient plus chaud grace a sa large forme de panache suite a I’absorption de plus de

rayonnemen.

Figure V. 19 Digribution de la vitesse verticale (a gauche) et de latempérature (adroite) a
différents nombres de Planck pour A = 0.2,Ra = 10° et 7 = 1.
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LafigureV .19 présentelesprofilsde vitessevertica e et detempérature atroispostionsverticales
pour plusieursnombresde Planck pour lagéométrie 1. Pour unepositioninférieure y = 0,2, on peut
remarquer quelavitesseest pluséevéelorsque PL < 0.02 enraison del'emplacement inférieur des
centresdes cdlulesdecirculation et du fait quelefluide au passageinférieur absorbe plusdechdeur,
ce qui augmente la circulation et latempérature a ce passage. A y = 0,5, lavitesse et plusfaible
pres de la paroi latérale chaude en raison de la séparation d’écoulement, lorsque Pl = 0,01. D’autre
part, quand Pl > 0,02, la vitesse diminue en fonction du nombre de Planck comme la forte
circulation manifeste ades régions plus basses (par rapport alaconvection naturdleou lacirculeion
selocdise au niveau de passage supérieur). D’autre part la distribution de la températureay = 0,5
est moins compliquée. Latempérature diminue avec le nombre de Planck, car lefluide absorbe plus
de chaleur & des nombres de Planck plusfaible. A y = 0,8, le phénoméne dinversion du panache
est trés clair. En outre, on peut remarquer gue le panache samincit lorsque le nombre de Planck
augmente, car le I’écoulement devient plus convectif. D’apres les contours et la digtribution de la
vitese @ de latempérature, nous congtatons que l'effet du milieu semi-transparent est anégliger et
I’écoulement peut étre considéré comme un écoulement de la convection naturelle pure
lorsgque Pl > 0,5. Ce comportement est confirmé auss par la figure 5.33 ce qui présente un bon

accord avec Colomer et d. [4].

V.4 Transfert de chaleur

Danscette section, nous nousintéressons a I’analyse du transfert de chaleur en matiére denombre
deNusdtlocd (convectif, radidif et tota) et deméme pour lenombre de Nussdt moyen enfonction
de plusieurs paramétres pour lestrois géométries.

LafigureV.20 et lafigure V.21 montrent ladistribution du nombre de Nussdlt loca convectif sur
laparoi inférieure et laparoi latérde, respectivement pour lestrois géométries. Nous congtatons que
le nombre de Nusselt local convectif augmente en fonction de I’opacité du milieu. L’absorption du
rayonnement par le milieu augmente latempérature aLx passagesinférieur e latérd cequi intensifie
le gradient de température & amdiore le transfert convectif de la chdeur. Aing, le décadage des
tourbillonsverslebas participent al’amélioration du transfert convectif au passage inférieur et latéral.
En comparant, le trandert de chaeur convectif pour les trois gégométries, nous condatons que les
ditributions sont presque identiques. 1l est bien de noter que le nombre de Nussdlt local convectif a
laparoi |atérd eattent savaeur maximaeaunepositionplushautepour t < 1 gréceaufluidechaud
parvenant de panache au passage supérieur. D’autre part la valeur maximale de Nusselt local
convectif pour un milieu optiquement plus épais t = 5 correspond a une position plus basse en

raison de I’existence du panache diagonal au passage latéral. Ainsi, nous constatons que pour ce
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comme I’espace entre les surfaces différentidlement chauffées est plus faible ce qui andiore la

tendance convective du fluide enverslesparoislatéraes

FigureV. 20 Nombre de Nussdlt local convectif sur laparoi inférieure pour différentes
épai sseurs optiques lorsque Ra = 10°.
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Figure V. 21 Nombre de Nusselt local convectif sur la paroi latérale pour différentes épaisseurs
optiques lorsque Ra = 10°.
Quant aladigtribution du nombre de Nussdlt convectif loca sur laparoi supérieure présentée dans
lafigure V.22, nous remarquons que la forme du panache & sa largeur affectent sensblement le
transfert de chdeur convectif. Pour T < 1, en s’orientant vers les passages latéraux, le nombre de
Nusselt local convectif augmente en fonction de I’épaisseur optique en raison de la larguer du
panache. Cependant, a la région centrde, le comportement et inversé comme 1’absorption de
rayonnement et réduite par le comportement trés convectif. Pour t = 5, le nombre de Nussdt
convectif locad diminue sengblement puisque la mgorité de chaleurs est transmise aux passages
latéraux comme discuté auparavant. En comparant les trois géométries, le nombre de Nussdt
convectif locd est relativement plus important au centre pour les deux géométries 2 et 3 qui sont

caractérisées par une faible résistance a I’écoulement.
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FigureV. 22 Nombre de Nusselt local convectif sur la paroi supérieure pour différentes
épai sseurs optiques lorsque Ra = 10°.

LesfiguresV.23, V.24 et V.25 montrent ladigtribution du nombre de Nussdt locd radiatif sur la
paroi inférieure, latéra e et Supérieure, respectivement pour lestrois géométries. Nous congtatons que
généralement, le nombre de Nusselt local radiatif diminue en fonction de 1’épaisseur optique sur
toutes les parois ot I’absorption du rayonnement par le fluide présente une résistance aux interactions
rediativesentrelessurfacesdifférentiellement chauffées. Lamémedistribution du nombrede Nussdt
local convectif se répete sur toutes les parois a 1’exception de quelques différences en termes
d’amplitude et de symétrie. Les piques constatés dans les distributions se Sont produits comme
chaque région de la paroi est exposée a sa propre surface du corps d’ou vient le rayonnement incident.
A titre d’exemple, pour la géométrie 2, la région centrale de la paroi inférieure regoit le rayonnement
detoutelasurfaceinférieuredu corpsS = 24, A < S < 2A pour lagéomérie3etS = A pour la
géomérie 1. Par consdquent, nous condatons que le nombre de Nusdt locd radidif alarégion
centrde est plusimportant dans lagéométrie 2 ensuite 3 puis lagéométrie 1 pour des milieux avec
uneépaissaur optiquet < 1.Quand t = 5, lefluide présente unegranderés sance aux interactions
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radiatives ce qui fait disparaitre les piques congtatés pour des milieux moins opaques. Laditribution
au niveau de la paroi supéricure est moins affectée par I’opacité du milieu que les autres parois

comme la convection est trésintense aul passage supérieure.

FigureV. 23 Nombre de Nusselt local radiatif sur laparoi inférieure pour différentes épaisseurs
optiques lorsque Ra = 108.
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Figure V. 24 Nombre de Nusselt local radiatif sur laparoi latérale pour différentes épaisseurs
optiques lorsque Ra = 10°.
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Figure V. 25 Nombre de Nusselt local radiatif sur laparoi supérieure pour différentes
épai sseurs optiques lorsque Ra = 10°.
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La distribution du nombre de Nusselt local total est présentée dans les figures V.26-
V.28. Comme le nombre de Nusselt local convectif augmente presque sur toutes les parois
en fonction de I’opacité du milieu et le contraire pour le nombre de Nusselt local radiatif,
I’écart entre les distributions est moins important pour le Nusselt local total a des
épaisseurs optiques différentes. Nous constatons que 1’aspect radiatif est trés remarquable

dans la distribution du nombre de Nusselt local total.

Figure V. 26 Nombre de Nussdlt local total sur la paroi inférieure pour différentes épaisseurs
optiques lorsque Ra = 10°.
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Figure V. 27 Nombre de Nusselt |ocal total sur la paroi latérae pour différentes épai sseurs
optiques lorsque Ra = 10°.
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Figure V. 28 Nombre de Nussdlt local total sur la paroi supérieure pour différentes épaisseurs
optiques lorsque Ra = 10°.

Lesfigures V.29, V.30 & V.31 présentent respectivement la variation du nombre de Nussdt
moyen convectif, radiatif et total en fonction du nombre de Rayleigh et une variété¢ d’épaisseurs
optiques pour lestrois géométries. Nous congtatons que le nombre de Nussdt moyen convectif est
proportionnd au nombre de Rayleigh en raison des forces de fl ottabilité qui augmentent en fonction
du Rayleigh indépendamment de la géométrie. En générd, le nombre de Nussdlt moyen convectif
augmente en fonction de 1I’épaisseur optique comme dgaexpliqué en parlant du nombre de Nussdt
local convectif. Cependant, quand Ra = 10° e 7 = 1, le panache commence adisparaitre pour la
géométrie 1 e devient pluslarge e plus faible pour les autres géométries comme le fluide absorbe
une bonne quantité de rayonnement ce qui affaiblit le trandfert de chaeur convectif. En comparant
le nombre de Nussdt moyen pour les trois géométries a une épaisseur optiquet = 1, nous
remarquons que le trandert de chaeur est plus important dans lagéométrie 1 quand la conduction
domine, comme cette géométrie présente une configuration formidable a la conduction e au
rayonnement vu le pardldliame et lafaible distance entre les surfaces différentidlement chauffées.
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Quand Ra > 10°, letrandfert de chaeur danslagéométrie 3 et rdlativement plusfort comme cette
configuration possade les deux avantages des autres geométries: faible résistance a 1’écoulement
(géométrie 2) et bonne configuration pour letrandfert radiatif et par conduction (géométrie 1).

Figure V. 29 Nombre de Nusselt convectif moyen de |a cavité pour différentes épaisseurs
optiques lorsque Ra = 10°.
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Figure V. 30 Nombre de Nussdlt radiatif moyen de la cavité pour différentes épaisseurs optiques
lorsque Ra = 10°.

Lafigure V.30 présente la distribution de Nusselt moyen radiatif en fonction de 1’opacité de
milieu. Nous constatons que le transfert de chaleur radiatif diminue en fonction de I’opacité de milieu
en raison de Iatténuation de rayonnement par le fluide qui réduit lesinteractionsradiatives entreles
surfaces différentidlement chauffées. Letrandfert dechdeur radiatif et presque congtant enfonction
du nombre de Rayleigh. Cependant, quand laséparation d'écoulement se produit, letransfert rediatif
augmente relativement. Quand T = 1, on remarque que le trandfert radiaif est plusimportant ala
géométrie 1 ensuite 2 puis la géométrie 3 et c’est expliqué par le fait que les surfaces du corps de la
géométrie 1 sont bien exposées aux parois delacavité et plus proche ce qui favoriselesinteractions
radiatives entre les parois différentidlement chauffées. Quant ala géométrie 2, ladistance entre les
aurfacesactivesest plusgrande ce qui judtifielefabletaux detrandfert radiatif par rapport aux autres
géométries. Il est possible dedire que lagéométrie 3 présente une configuration intermédiaire.

Lafigure V.31 montre que le nombre de Nusselt moyen diminue en fonction de ’opacité de
milieu comme le fluide atténue plus de rayonnement ce qui présente une résigance aux interactions
radiatives entre les surfaces différentidlement chauffées. Il est bien de noter que le transfert radiatif
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pour les trois géométries est presque constant sauf dans le cas d’une épaisseur optique 7 = 5 et un
nombre de Rayleigh Ra = 10° ou la séparation d’écoulement affecte relativement le transfert de
chdeur radiatif. On remarque que presque la géométrie 1 et la mellleure configuration pour le
transfert radiatif vu ses surfaces différentiellement chauffées bien opposées. D’autre part, lessurfaces
du corps dans la géométrie 2 sont Stuées a une distance plus grande des parois de la cavité ce qui
affaiblit reaivement le trandert radiaif par rgoport aux autres geéométries. Cependant, quand la
séparation d’écoulement se produit le comportement du transfert radiatif change un peu.

Figure V. 31 Nombre de Nusselt moyen de la cavité pour différentes épaisseurs optiques
lorsque Ra = 10°,

Lafigure V.32 présente le pourcentage de trandfert radiatif par rgpport au transfert de chaeur
total. Nous observons que le pourcentage de rayonnement diminue en fonction de I’épaisseur optique
comme |’opacité du milieu réduit le transfert radiatif et augmente le transfert convectif pour les trois
géomédtries. |l est bon de noter auss que le pourcentage du trandfert radiatif est rdativement plus

grand danslagéoméirie 1 qui présente plus de réssance au trandfert convectif et e contraire pour le
trandfert radiatif.
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Figure V. 32 Pourcentage de rayonnement pour différentes épai sseurs optiques
lorsque Ra = 10°.

Fgure V.33 présente I'effet du nombre de Planck sur le nombre de Nussdt moyen pour une
vaiééderagpportsdeformelorsgueRa = 10° et T = 1. On peut remarquer queletaux detrandfert
de chdeur diminue en fonction du nombre de Planck en raison de la chute du transfert de chaeur
radiatif. Nous avons expliqué aux sections précédentes qu’un grand nombre de Planck résulte une
réduction de la participation du milieu et qu’un rapport de forme plus grand produit un transfert
radiatif plus intense comme les surfaces d’échange radiatif deviennent plus importantes (plus
d’échange radiatif) et les espaces entre ces surfaces devient plus faible (moins d’atténuation de
rayonnement). Par conséguent, le nombre de Planck affecte le trandfert radiatif plus fortement pour
des rgpports de forme plus grands ce qui gpparait aux écarts entre les nombres du Nussdt moyen
pour un rgpport de forme donné. Le comportement du nombre de Nussdt confirme égdement ce
qui aété discuté précédemment, asavoir que la variation du transfert de chdeur avec le nombre de
Planck devient négligesble lorsquePl > 0.5, mas cette foisd, nous pouvons dire
«indépendamment du rapport de forme ».
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Figure V. 33 Nombre de Nusselt moyen a différent nombre de Planck pour Ra = 10°
e =1

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éudié le couplage convection-rayonnement dans 3
géométries complexes en présence d’un milieu semi-transparent. L’effet de plusieurs
parametres a été analysé en détail. Pour les trois géométrie, nous avons analysé le champ
dynamique et thermique en termes des lignes de courant et des isothermes, les profils de
température et des vitesses ainsi que le taux de transfert de chaleur en termes de nombre
de Nusselt local et total afin de visualiser I’effet de rayonnement et le comportement de
fluide dans chague géométrie. Pour la géométrie 1 (corps carré), deux études
supplémentaires ont été abordées : 1’effet de nombre de Planck et du rapport de forme. En
général, nous avons remarqué gue le rayonnement volumique affecte sensiblement la
structure d’écoulement, la distribution de température et par conséquent le taux de transfert

de chaleur. Dans la section suivante, nous allons résumer |es résultats avec plus de détails.
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Conclusion générale

Cette thése a porté sur lasmulation du couplage de la convection naturelle e du rayonnement
dans une cavité carrée bidimensionnelle en présence d’un corpsa I'intérieur. L’objectif du travail est
d’étudier numériquement 1’effet du rayonnement volumique de gaz gris sur la convection naturelle.
La géométrie é&udiée présente une cavité carrée froide contenant un corps chaud de trois formes
différentes: corpscarré, corpscaréindinéa4s°® et corpsdeformedirculaire. L’espace annulaire est
rempli d’un milieu semi-trangparent absorbant, émettant et non diffusant. Les conditionsaux limites
thermiques sont de type Dirichlet (température congtante) pour toutes les parois cons dérées noires
(&7=1) pour I’ensemble de cette étude.

Nousavonstravaillé sur un codede cacul qui permet desmuler lesinteractions delaconvection
naturelle et de rayonnement volumique dans un espace annulare de différentes formes. Le code est
basé sur un modde numérique hybride qui utilise la méthode des volumes finis pour le cacul du
champ dynamique et thermique & une méhode des frontieres immergées dite « interpolation et
recongtruction » pour un traitement d’une excellente précision en ce qui concerne 1’imposition des
conditions aux limites au niveau de I’interface fluide-structure. Pour le transfert radidif, laméthode
des ordonnées discrétes a été utilisée pour la résolution de 1’équation de transfert radiatif (ETR) et
par la suite le calcul de terme source radiative de 1’équation d’énergie.

Les résultats de 1’é¢tude sont présentés en matiére de structures d’écoulements, champs de
température, lesprofils devitesse et detempératureains quelesnombres de Nussdt locd e moyen.
Les résultats d’une étude de I’effet de plusieurs paramétres (nombre de Planck P, nombre de
Rayleigh Ra, épaisseur optiquet ...) sur les ’écoulement et le transfert de chaleur dans les trois
différentes configurations ont permis de sortir les concdlusons suivantes :

e L’effet du Rayonnement volumique sur le champ dynamique e thermique dépend
sengblement du nombre de Planck. Plus le nombre de Planck est grand, plus Ieffet
d’atténuation du rayonnement diminue. L’influence de rayonnement sur 1’écoulement est tres
remarquable pour des vaeurs de nombre de Planck Pl < 0.2. D’autre part, 'effet de
rayonnement devient négligesble pour un nombre de Planck PI > 0.5 ou I’écoulement peut
ére cons déré comme un écoulement de convection naturdlle sans présence de rayonnement.

¢ Nousavonscondatéquelaprésence derayonnement provoque unedistribution plushomogene
delatempérature par contre un nombre de Planck plusdevérenforcelaflottabilité defluide ce
qui résultent un passageinférieur trésfroid.
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En fixant une vaeur moyenne du nombre de Planck P1 = 0.02, nous avons observe que
I’opacité¢ du milieu affecte sensiblement la structure de 1’écoulement, la distribution de la
température et letransfert de chaeur. Pour un nombrede Rayleigh un peufaibleRa < 104, et
vu que la conduction est le mode de transfert de chaleur qui domine, ’effet de 1’épaisseur
optique reste trés limité ot les isothermes pour un milieu optiquement épais ne subit presque
aucun changement par rapport au milieu transparent sauf que la température devient plus
homogéne avec un espace uniforme entre les isothermes, pour des épaisseurs optiques
devéesT > 1.

Pour un nombre de Rayleigh plus devé Ra > 10°, I’effet de 1’épaisseur optique est plus
remarquable. L'effet de flottabilité auss devient dair, en conséquence une distorson des
isothermes appareit au passage supérieur créant une grande forme de panache & une fine
couche limite ala paroi froide supérieure. La largeur du panache dépend essentiellement de
I’épaisseur optique, plus que 1’opacité de milieu augmente, plus que le panache s’¢largit e la
température devient plus homogéne. Pour un milieu optiquement épaist = 5, ladrculation
aux passages verticaux s’intensifie et par conséquent le panache est inversé. Nous avons
remarqué clairement que ’effet de 1’épaisseur optique et le rayonnement en générd est plus
important pour des nombres de Rayleigh plusdlevé Ra > 10°.

L’effet du nombre de Rayleigh et de 1’épaisseur optique est presque le méme pour les trois
géométries. Cependant, I’impact de I’opacité du milieu était plus important danslagéométrie 1
en rason de sa configuration qui favorise les interactions radiaives entre les surfaces
différentiellement chauffées. Par contre, les géométries 2 et 3 sont affectées, mais d’une fagon
relativement plus fable que la géométrie 1 comme leurs configurations présentent moins de
réssance au comportement convectif du fluide & plus de résisance au trandfert radiatif
(diglance plus grande entre les surfaces différentidlement chauffées ce qui favorise plus
d’atténuation de rayonnement).

L’augmentation de lataille du corps carré pour lagéométrie 1 et par conséquent lavaeur de A
de0.2 a0.4 et 0.6 donne des surfaces chaudes pluslarges & un espace annulaire plusfablece
qui renforce le trandfert de chdeur par rayonnement e afablit le transfert de chdeur par
convection a cause de la résistance a I’écoulement, mais en global le nombre de Nusselt moyen
augmente.

Lesréaultats montrent quele nombre de Nussdt total moyen diminue en fonction del'épai sseur
optique indépendamment du nombre de Rayleigh pour les trois gegométries, car l'interaction
entre les parois chauffées de maniere différentielle diminue pour un milieu optiquement plus
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épais. De plus le nombre de Nussdlt augmente en fonction du nombre de Rayleigh gréce aux
forces de flottabilité importante pour Ra = 10°. Pour les trois géométries, en présence d’un
milieu optiquement épaist = 5, le trandfert de chdeur et devé a environ 25%, en passant
d’un nombre de Rayleigh 10> 210° par contreletaux detransfert est devé de 10%, pour un
milieu d’une opacité plus faible T = 0.2. Le comportement du nombre de Nussdt moyen pour
différentes rgpports de formes confirme égadlement ce qui aété discuté précédemment, asavoir
gue la variation du transfert de chaeur devient négligeable pour un nombre de Planck Pl >
0.5, mascettefois-ci, nous pouvonsdire: indépendamment du rapport deforme.

e Enfin,il et bondenoter quelaparticipation du milieu au rayonnement ne peut pasétre négligée
commelefont laplupart destravaux récents en supposant les milieux comme transparents.

Per alleurs, letravall présenté dans ce mémoire pourrait auss étre poursuivi danslesdirections
uivantes:
e Ledévdoppement du code pour prendre en charge le casturbulent et le casindationnaire.
e Trater desgéométriesen 3D ou des enceintes de forme plus complexe.
e [’utilisation d’une approche non-Boussinesq et I’étude d’un gaz non-gris.
e  Développer uneméthode hybride sophigtiquée: ordonnées discretes-frontieresimmergées pour

prendre en charge le rayonnement des surfaces curvilignes.
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