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Resume

Les etudes bibliographiques dans le domaine du transfer! thermique radiatif montrent 
l'impossibilite de resoudre le probleme par des methodes analytiques classiques dans des 
geometries complexes. La resolution numerique peut, theoriquement, approcher les resultats 
exacts mais la principale barriere est constitute par la taille memoire requise pour les calculs. 
Notre contribution essentielle a ete de recount a l'emploi des techniques infographiques pour 
trailer des problemes generaux de transfert radiatif dans des geometries complexes. L'article 
presente le modele utilise pour le calcul du transfert radiatif, la technique de calcul et les 
optimisations permettant une reduction considerable de 1'espace memoire necessaire et du temps 
de calcul. Le code developpe permet une presentation synthetique des resultats sous forme 
d'images suggestives facilitant ainsi les choix du concepteur ou du chercheur. Finalement, une 
application a la caracterisation des ambiances habitables en terme de confort est developpee pour 
illustrer la demarche et les potentialites de celle-ci.
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Resume

Les etudes bibliographiques dans le domaine du transfert thermique radiatif montrent 
l'impossibilite de resoudre le probleme par des methodes analytiques classiques dans des geometries 
complexes. La resolution numerique a 1’aide des ordinateurs peut, theoriquement, approcher les 
resultats exacts -mais la principale barriere est constitute par la taille memoire requise pour les 
calculs.

Des problematiques similaires existent dans le domaine de la synthese d'image. Elies sont 
traitees a 1'aide de methodes numeriques avancees, mais les hypotheses de travail sont specifiques 
au domaine visible du rayonnement et les phenomenes physiques simplifies en consequence. Notre 
contribution essentielle a done ete de recourir a l'emploi des techniques infographiques pour trailer 
des problemes generaux de transfert radiatif dans des geometries complexes.

L’article presente le modele utilise pour le calcul du transfert radiatif, la technique de calcul 
et les optimisations permettant une reduction considerable de l'espace memoire necessaire et du 
temps de calcul.

Le code developpe, outre la prise en compte de geometries complexes munies d'obstacles et 
des caracteristiques radiatives reelles des surfaces, permet une presentation synthetique des resultats 
sous forme d'images suggestives facilitant ainsi les choix du concepteur ou du chercheur.

Finalement, une application a la caracterisation des ambiances habitables en terme de confort 
est developpee pour illustrer la demarche et les potentialites de celle-ci.

Nomenclature:

L - la luminance [W/m2.sr] Exposants:
F - facteur de forme [-]
J - radiosite [W/m2] ’ - directionnel
T - temperature [K] " - bidirectional
n - indice de refraction [-3 ° - afferent au Corps Noir
a - 1'absorptivite [-3
e - emissivite [-3
0 - angle zenithal [deg] Indices:
X - longueur d'onde [pm]
p - la reflectivite [-] rm - radiant moyen
o - la constante de Boltzmann [W/m2 K4] X - spectral
t - la transmissivite [-] bX - bande de longueurs d'onde
<p - angle azimutal [deg]
to - angle solide [sr]



1. INTRODUCTION

En physique du bailment, comme dans de tres nombreux domaines industriels, l'ingenieur ou 
le concepteur se trouve confronte frequemment a la caracterisation d'ambiances radiatives complexes 
comportant de nombreuses sources integrees a des geometries particulieres.

Si le calcul du flux radiatif echange entre deux surfaces situees en visibility directe dans un 
milieu transparent est un probleme classique, a condition de connaltre les proprietes radiatives reelles 
des deux corps ainsi que la geometric du probleme, dans la realite, une scene comporte quelquefois 
un grand nombre de corps avec des proprietes radiatives differentes, separes par des obstacles (un 
cloisonnement ou une partie des corps qui constituent la scene) et frequemment le milieu est semi­
transparent (ambiance de combustion, presence de vapeurs d'eau) et participe lui-meme au transfert 
radiatif.

Meme en se limitant au cas de milieu transparents, la resolution du transfert radiatif peut 
devenir extremement complexe et impossible a mener a bien par les methodes analytiques classiques.

Les methodes de resolution seront done numeriques, en essayant de reproduce les 
phenomenes reels par differents modeles physiques aussi proches que possible de la realite.

Beaucoup de chercheurs ont aborde le sujet jusqu'a present [1...13], en proposant differents 
modeles qui ne reproduisent que certains phenomenes ou qui font un certain compromis sur la 
moderation du probleme.

La plupart des modeles connus a ce jour traitent soit les transfers radiatifs dans des milieux 
semi-transparents dans des geometries simples, soit a travers un milieu transparent, dans une 
geometric plus complexe, mais dans un domaine restreint du spectre de rayonnement.

Les programmes de synthese d'image apparus recemment sont capables de modeliser une 
geometric complexe, mais leur but initial est d'obtenir des images aussi proches que possible de la 
realite ou des images virtuelles realistes. Ces outils numeriques ne traitent done que le domaine 
visible du rayonnement (avec des longueurs d'onde comprises entre 0.38 et 0.78 pm), et ne 
s'interessent pas aux echanges thermiques.

L'idee de base qui a guide cette recherche [14] a done ete d'appliquer les techniques 
d'imagerie numerique a la resolution de problemes de transferts radiatifs complexes au sein de cavites 
munies d'obstacles. 2

2. PROBLEMATIQUE

Le but de notre travail a ete de creer un outil de prevision et d'aide a la decision pour 
determiner les champs radiatifs, qui permette de prendre en compte des cavites complexes 
encombrees d'obstacles et les proprietes radiatives reelles des corps.

Les problemes a resoudre sont d'abord:
- modeliser une geometric complexe,
- utiliser dans les calculs les proprietes radiatives reelles des corps.

La partie geometrique du rayonnement pouvant etre traitee tres efflcacement par les 
techniques d'infographie, dans nos recherches nous nous sommes appuyes sur un code congu au 
Laboratoire Lawrence Berkeley par G. WARD [19]. Ensuite il nous etait necessaire de resoudre 
plusieurs problemes inherents a la prise en compte des caracteristiques radiatives reelles des 
materiaux, a la representation suggestive d'une scene radiative quelque soit le spectre du 
rayonnement traite, mais aussi au transfert des resultats et a leur exploitation.

Le modele ainsi construit foumit un outil tres efficace capable de resoudre rapidement des 
problemes de transfert radiatif dans des enceintes de geometries complexes, comportant des 
obstacles, et quel que soit le domaine spectral d'interet [14...18].



De plus, nous souhaitons donner a nos resultats une presentation sous forme concise et 
suggestive qui permettent une prise de decision tres rapide en cours d'execution.

Le modele physique

Le modele physique, en dehors de remission propre, prend en compte la reflexion et la 
transmission bidirectionnelle, dissociees en une partie speculaire et une autre partie diffuse (figure 
1).

Figure 1 Le modele utilise

On peut considerer le probleme resolu, si on connait la luminance energetique en chaque 
point du domaine geometrique d'intetet.

Dans ce sens, en dehors de la luminance propre, on prend en compte le flux radiatif qui arrive 
au point de calcul par toutes les voies possibles: directe, reflechie et transmise.

Le modele peut etre exprime par les equations integrates definissant la luminance issue du 
point P dans la direction i (equation 1).

- - 2n
L'{P,i) = fex(P,l) ll(P) dk + f f Px(r,i) ^/.cos (6) da dk 

0 0 0

(1)
- 2n

+ f f Tx( t,i) ^ cos (6) da dk 

0 0



On reconnalt dans l'equation 1 la partie emise par la surface, la partie reflechie et la partie 
transmise.

La discretisation spectrale et spatiale des equations permet d'acceder a la forme discrete 
(equation 2), qui est utilisee pour nos calculs:

l!> (P, i) = 2
bX=l

ebX(P,i) &(P) + 2 [ 2 2 phx.jk cos (6) ]
i>X**l 1 Ar=l

3 m
2 [ 2 

jb\=l j=l

zyLtjk(tti) 1^/ cos (0) ]
(2)

Le spectre global de longueurs d'onde a ete partage ici en trois bandes grises bX = 1..3. Cette 
partition, si on le desire, pent etre recursive, l'analyse spectrale devenant ainsi tres detaillee.

L'hemisphere visible est, a son tour, partage en m.n angles solides selon une discretisation 
azimutale et zenithale des angles.

4. LA METHODS DE CALCUL

La methode utilisee pour les calculs est la variante inverse du trace de rayons, qui consiste 
a suivre les rayons transportant l'energie sur leur chemin inverse depuis 1’oeil de 1'observateur vers 
la source.

Le principe de la methode comprend 4 etapes, enoncees ici:

a. Lancer un rayon depuis I'oeil de 1'observateur, a trovers Vecran, vers la geometrie modelisee 
et determiner le point d'intersection avec les objets de la scene.

On utilise l'ecran pour Stocker les resultats des calculs.
L'image qui constitue notre resultat est composee de points de l'ecran, appelespixels, dont 

les caracteristiques sont determinees par la valeur de la luminance energetique des points de 
discretisation de notre geometrie dans la direction de 1'observateur. Dans la figure 2 l'intersection du 
rayon trace depuis le point de vue a travers l'ecran, avec la geometrie modelise est le point P.

Figure 2 Generation de l'image



Pour le point determine:

b. Calculer la composante speculaire directe de la luminance energetique.
Les corps presents dans la scene, selon leur emission propre, se divisent en:

- corps a haut potentiel energetique et
- corps a faible potentiel energetique

Pour calculer la composante speculaire directe on tire des rayons de maniere deterministe vers 
ces premiers (figure 3).

Corps a haut potentiel energetique 
Corps a faible potentiel energetique

Figure 3 Calcul de la composante speculaire directe

L’appartenance des corps a une ou l'autre des ces deux categories est faite par l'operateur selon 
le compromis: precision du resultat / vitesse de calcul qu'il doit faire. Considerer tous les corps de 
haut potentiel donne les resultats les plus precis mais engendre une forte penalite pour le temps de 
calcul.

c. Calculer la composante speculaire reflechie.
Le calcul de la composante speculaire reflechie (figure 4) se fait de la meme maniere que 

precedemment, par un tirage deterministe, mais en tenant compte de la reflexion des surfaces.

Figure 4 Calcul de la composante speculaire reflechie



Les rayons sont tires depuis le point de calcul vers les corps a haut potentiel energetique par 
reflexion sur les surfaces de la geometric modelisee.

Pour calculer les interreflexions cette etape est appliquee de maniere recursive.

d. Calculer la composante diffuse.
La composante diffuse est obtenue par un tirage aleatoire de type Monte Carlo depuis le point 

P, en utilisant la methode de l'hemisphere (figure 5). Dans cette figure on peut observer l'interet de 
deux premieres etapes: dans certains cas le tirage aleatoire risque de rater une partie des corps a haut 
potentiel energetique et on obtient ainsi des resultats errones.

Au contraire, par ies tirages deterministes les contributions exactes des corps a haut potentiel 
energetique sont prises en compte.

Corps a faible potentiel energetique

Figure 5 La methode de l'hemisphere
Pour les tirages aleatoires la precision du resultat depend directement du nombre de rayons 

lances. L'augmentation du nombre de tirages executes implique une surcharge de la memoire de 
1'ordinateur utilise pour la modelisation et du temps de calcul. Pour les reduire certaines 
optimisations ont ete faites:

Calcul de la composante diffuse par interpolation.
Puisque la composante diffuse varie plus lentement sur une surface, elle est calculee 

seulement en quelques points.
Pour les autres la valeur est obtenue par interpolation, en tenant compte du gradient de 

translation. Considerons en deux points A et B les calculs effectues de maniere exacte, pour avoir 
la valeur d'un autre point P on definit un voisinage pour chacun des points A et B. Si le point P se 
trouve dans ce voisinage de A ou de B sa valeur est donnee par la valeur de A, respectivement B.

Si le point P se trouve dans le voisinage commun sa valeur est obtenue par interpolation. Si, 
par contre, le point P ne se trouve pas dans le voisinage d'une valeur exacte, il est necessaire 
d'effectuer des nouveaux calculs.

Utilisation de corps virtuels
Afm de viser juste les corps a haut potentiel energetique, pendant la phase de calcul de la 

composante speculate reflechie, on utilise des corps virtuels (figure 6). 33s sont constants de maniere 
symetrique par rapport aux surfaces speculates. Le rayon est tire de maniere deterministe vers ceux- 
ci, rencontre la surface reflechissante et est devie vers le corps reel.



Figure 6 L'utilisation de corps virtuels

Test de profondeur
Les reflexions speculates peuvent etre representees par une structure arborescente (figure 7) 

ou les lignes representent la trajectoire du rayon et les noeuds les interceptions avec les surfaces.

R ay o n 3

ay on

Figure 7 Le tirage recoursif

La condition d'arret pour la recursivite du trace speculate peut etre exprimee :

- soit en niveau de reflexions (profondeur de recursivite)
- soit en poids du rayon, comme produit des coefficients de reflexion successifs des surfaces 

rencontrees

Les deux conditions peuvent etre fixees par 1'utilisateur.



5. RESULTATS

Les resultats des calculs peuvent etre presentes sous plusieurs formes:
- a 1'aide des couleurs conventionnelles
- par des lignes d'isovaleurs
- par des bandes d'isovaleurs
- par des valeurs numeriques

Par exemple considerons la geometric presentee figure 8. Dans la scene proposee: un bureau 
muni de meubles dont la geometric est celle exposee, le chauffage est realise a l'aide de deux 
cassettes rayonnantes a 500 K.

Fenetres a 278 K.

Figure 8 La geometric utilisee

Avant de commencer les calculs il faut definir les parametres de vue, dont les plus importants
sont:
- le point de vue - PV, qui definit la position de 1'observateur en coordonnees propres au repere de 
la scene
- la direction de vue - DV, qui definit la direction du regard et qui est un vecteur dans le meme 
repere.

Comme les couleurs dans le domaine infrarouge perdent leur signification habituelle, apres 
les calculs les resultats sont affiches selon une convention de couleurs (figure 9). Pour augmenter le 
potentiel de suggestion les couleurs evoluent du bleu vers le rouge avec l'augmentation de la 
luminance des points de la geometric modelisee en direction de 1'observateur.

On realise facilement ou se situent les valeurs maximales des luminances des surfaces par 
rapport a la geometric de la piece:
-sous les sources radiatives
-partiellement sur les plans de travail, plus proches des sources.

Le champ radiatif determine peut etre presente egalement par des lignes d'isovaleurs (figure



Figure 9 La luminance energetique dans la geometric etudiee



Figure 11 La superposition des resultats sur 1'image visible associee.



10) , ou par des bandes d'isovaleurs.
Finalement, par la superposition des lignes d'isovaleurs sur 1'image visible associee (figure

11) , la presentation des resultats augmente son potentiel de suggestion.

6. CARACTERISATION DU CONFORT DU A L'ASSIMETRIE DE RAYONNEMENT.

Une des applications de la simulation numerique dans le domaine de la physiue du batiment 
est le calcul des indices de confort du a 1'assimetrie de rayonnement.

Dans les pieces incluant des surfaces dont la temperature presente un fort gradient par rapport 
aux surfaces voisines il y a un risque d'apparition d'un inconfort du a 1'assimetrie du champ radiatif.

On peut reproduire la situation reelle et complexe d'une ambiance, en prenant en compte les 
proprietes reelles des corps et une geometrie realiste incluant les differents obstacles presents.

De par sa conception le code numerique que nous avons developpe offre la possibility de 
calculer toutes les valeurs relatives aux grandeurs radiatives, qui peuvent par la suite etre integrees 
dans les calculs des indices de confort.

Dans la geometrie presentee (figure 12) nous avons calcule les indices de confort dus a 
1'assimetrie de rayonnement verticale et horizontale selon la methode proposee par le CSTB [15]:

Bandes chauffantes a 400 °C

Figure 12 La geometrie etudiee pour l'etude de 1'assimetrie de rayonnement

Rh - qui donne le pourcentage de personnes insatisfaites (ppd - le pourcentage de persones qui, 
introduites dans la meme piece, resent l'inconfort comme une sensation de trap froid ou de trap 
chaud) en fonction de la difference AT^ des temperatures radiantes orientees dans le plan horizontal 
(axes Ox et Oy):

3.738PP& = 0.00089 (ATroh) (3)



Rv - qui donne le ppd en fonction de la difference AT0V des temperatures radiarites orientees dans 
le plan vertical (axe Oz):

PP4V = 0.176 (ATrov)1‘754 (4)

Pour le calcul de la temperature radiative moyenne orientee (la temperature d'equilibre radiatif 
d'un corps noir soumis au rayonnement provenant d'un angle solide restreint de l'espace) on peut 
modeliser un corps noir spherique (figure 13), le placer au point ou on desire effectuer les calculs et 
envoyer des rayons de maniere recursive dans 1'angle solide considere. Les valeurs recuperees sont 
les radiosites energetiques globales.

Figure 13 Le radiometre virtuel

La temperature radiante orientee est, en ce cas, donnee par 1'expression:

Trmo N
(5)

avec: j - corps situe dans le demi-espace d'interet. Pour le calcul du PPD nous avons modelise 45 
radiometres spheriques d'emissivite e = 1, places en 3 plans situes a0.1 m, 1.2 met 1.8 mdu sol, au 
niveau des chevilles et de la nuque d'une personne consideree en posture assise et debout.

Dans chaque plan, les spheres sont placees dans la zone habitable, a 0.3 m du mur et a des 
intervalles egaux, en 5 lignes sur la profondeur et 5 colonnes sur la largeur, comme le montre le 
schema, figure 14.

Les resultats, obtenus sous forme numerique, sont presentes ici sous forme graphique, a cause
de son potentiel de suggestion (figures 15 et 16).

On observe un indice PPD plus eleve dans la zone situe en desous des cassettes rayonnantes, 
du a la forte dissymetrie de rayonnement.



------ T

Figure 14 Le placement des radiometres dans un plan

7. CONCLUSIONS

Le modele ainsi constant foumit un outil tres efficace capable de resoudre rapidement des 
problemes de transfert radiatif dans des enceintes de geometries complexes, comport ant des 
obstacles, et quel que soit le domaine spectral d'interet.

H permet d'obtenir des resultats sous forme d'images suggestives, etant, de ce fait, un bon outil 
de prediction et devaluation pour les ambiances radiatives dans le cadre de l'habitat ou de toute autre 
application de type Industrie!.

Pour l'instant nous sommes limites par les valeurs imposees des temperatures des parols. En 
perspective nous prevoyons l'extension du code par la prise en compte de la convection et de la 
conduction dans les parois.

Enfin, dans le cadre de notre etude nous nous sommes limites a des ambiances radiatives 
caracterisees par des milieux transparents (MT).

Le traitement de MST peut-etre egalement une perspective importante qui trouve son utilite 
dans des applications industrielles specifiques, comme les fours.

L'extension aux milieux semi transparents (MST) ne poserait pas de difficult^ formelle, 
meme si l'investissement et le temps de calcul deviendraient alors evidemment import ants.



PPD (%) pour la vue en plan

30 765 1500 2235 2970
398 1132 1867 2602

largeur du hall industrial (cm)

PPD (%) pour la vue isometrique

largeur (cm)

Figures 15 et 16 Les PPD pour la geometric etudiee
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Resume

On presents les principaux precedes permettant de determiner et de comptabiliser en termes de facteur de forme la 
scene vue depuis un element emetteur et projetee sur le recepteur. Les elements qui composent I'emetteur sont de forme 
triangulaire tandis que le r6cepteur ne fait I'objet d'aucune subdivision. La methods (analytique) de calcul du facteur de forme 
d'un element face a un polygone recepteur est brievement presentee.

Deux configurations d’enceinte sont presentees dont la seconds comports des facettes non convexes n'ayant subi 
aucune subdivision pr6alable. Les sommes des facteurs de forme emanant d'un emetteur donne s'ecartent de I'unite de 
moins de 0.01. Pour chaque configuration, Influence des obstacles est chifr6e en taux de changement des facteurs de forme 
individuels.

Enfin, afin d’illustrer I'interetde ces calculs de facteurs de forme, les auteurs presentent des resultats de simulation obte- 
nus en collaboration avec le Laboratoire GCET de FENSAI de Strasbourg, pour une cavite complexe.

1. Mdthode de I'ombre projetee

En dehors des considerations relatives aux facteurs de forme, cette methode [1 et 2] vise a determiner la vue 

depuis un point d'observation sur une surface donnee (receptrice), obstruee par des objets volumiques que Ton 
suppose composes de facettes planes. Les ombres portees par ces dernieres (Figure 1) torment une ou plusieurs 
regions d'allure polygonale lesquelles peuvent devenir tres complexes meme pour un nombre reduit de facettes 
convexes. Ainsi, trois facettes convexes suffisent a former un polygone ombrage non convexe et troue (Figure 2) 
tandis que I'ajout de facettes supplementaires peut conduire a des situations caracterisees par des regions occul- 

tees et visibles incloses les unes dans les autres (Figure 3).

Nous avons choisi de decrire la formation de ces aires polygonales, a mesure que les facettes de la scene sont 
projetees sur le recepteur, au moyen d'un algorithme recursif permettant de detecter les polygones occultes a 
I'intArieur de toute nouvelle enclave visible (trou) au meme titre que s'agissant du recepteur initialement visible 
dans son integralite. L'algorithme s'appuie sur deux operateurs booleens permettant d'obtenir I’intersection et 
I'union (6ventuellement trouee) normalisees (au sens de la G6ometrie Constructive du Solide) [3] de deux polygo­
nes non trouts, eventuellement concaves et ayant les contours non auto-intersectants.

Le facteur de forme Fdi.j depuis le barycentre de ('element emetteur - assimile au point de visee - est obtenu 

comme:

W° Nm
F1i-j = 12 ^di-k ~ jL Fdi-1 0)

k=1 1=1

oil k=1,...,ND sont les polygones visibles dont le premier est le recepteur j lui-meme 
et 1=1,...,N* .................................. occultes, formes a I'interieur des precedents.

La consequence immediate de cette demarche est que des situations complexes se resument a peu de poly-
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gones. A litre d'exemple, la Figure 3 correspond a N°=5 et N™=7. Le nombre de polygones par lesquels est 

representee la scene projetee est directement lie a la complexity du calcul de Fdi.j laquelle est en 0(Nd+N").

2. Elimination des parties cachees des facettes

2.1. Effets d'auto-occultation
lls sont dus a la position relative des facettes emettrice (I) et receptrice (J) (Figure 4). Les faces actives de cel- 

les-ci sont designees par les vecteurs normaux z et w respectivement, ce qui permet d'associer aux parties 
mutuellement visibles des coordonnees w (pour I'emetteur) et z (pour le recepteur) positives ou nulles. Le precede 

s'apparente a une coupe de polygone par une droite [4],

2.2. Recherche des facettes pouvant occulter le recepteur

Le meme precede permet de determiner les facettes comprises dans Intersection des demi-espaces positifs 

de I'emetteur et du recepteur (Figure 5). Parmi celles-ci, pour chaque barycentre (E, Figure 6) d'element triangu- 

laire faisant partie de la discretisation de I'emetteur (Figure 7), on recherche celles qui intersected avec le cone 
(E, 20^) enveloppant le recepteur J. Cette operation se simplifie si Von approxime intersection du cone avec le 

plan (M) d'une facette par un triangle isocele (QO^Qg) compris dans un cone plus large et dont les deux cotes 

egaux sont tangents au cone (E, 2amax). Seules les intersections des facettes avec les triangles respectifs sont 

projetees sur le plan (J) du recepteur.

3. Calcul de Fdl.,

L'analogie geometrique de Nusselt permet d'exprimer comme Fdi.j=Ap/n oCi Ap est la projection orthogra- 
phique sur le plan de I'emetteur de la projection radiale du recepteur sur ('hemisphere unitaire (Figure 8). Si C 
represente le contour de Ap oriente dans le sens trigonometrique, on peut appliquer la formula de 
Green: Ap = fxc dyc. En cas de contour polygonal, la contribution de chaque arete a I'integrale curviligne peut

etre obtenue analytiquement:
a) Le plan defini par le centre E de ['hemisphere et I'arete S^S2 forme avec la base un angle a compris dans 

I'intervalle ]0, n/2[ (Figure 9). La projection radiale de Plant toujours un arc de cercle unitaire (H,H2), elle 

devient arc d'ellipse (P1P2) en projection orthographique sur la base. Si cpj et cp2 sont les angles d'excentricite 

des points P, et P2 (tan0=cosatancp, 0: angle polaire), I'integrale curviligne le long de I'arc d'ellipse s'obtient

comme l°(a, y, cp,, cp2).

b) a=0: H,H2 = P,P2 = aredu cercle de base et I° est fonction des angles polaires des P1 et P2.

c) a=7i/2: P1P2 est segment de droite passant par le centre de I'hemisphere.

4. Resultats

4.1. Resultats de calcul de facteurs de forme

Les resultats des configurations traitees (Figures 10 et 11) sont portes sous les Tableaux I et II.

4.2. Resultats de simulation
II s’agit d’un travail qui a ete realise par Messieurs Dondainas et Tribois du Laboratoire GCET de I’ENSAIS de 

Strasbourg. Le but principal de ce travail est de proposer une nouvelle methode de calcul des echanges radiatifs 
qui permette de reduire les temps de calcul tout en conservant la precision des resultats.



3

Sans rentrer precisement dans le detail de leur mAthode, rappelons qu’lls definissent une mAthode dite du 
changement d'Achelle qui s'appuie sur I'introduction de macro-surfaces. Ces macro-surfaces sont des regroupe- 

ments de cellules (ou de surfaces elementaires) sur lesquelles s’effectuent les calculs de rayonnement de maniere 
exacts; les rAsultats en terms de flux sont ensuites redistribues de maniere a respecter le principe de base de con­

servation de I’energie et celui de reciprocity. L’autre avantage de leur methode est que certaines variables peuvent 
ne pas etre constantes comme dans les methodes de zone classiques. Ainsi, certaines quantiles sont calculees 
comme des moyennes ponderees, alors que d’autres se rattachent a la cellule elementaire.

Mais pour arriver a ce resultat il leur est necessaire de connaitre avec suffisamment de precision les facteurs 
de formes elementaires de cavites pouvant presenter une forme geometrique complexe [5]. Le but final de leur tra­
vail Atant de pouvoir Atalonner leur methode, et notamment sa precision, par rapport a d’autres methodes de cal- 
cul.

Nous avons retenu de leur etude globale [6], cells correspondant a une cavite en forme de “ L “ pour laquelle 

ont Ate prAcisAes les conditions aux limites en tempArature et les valeurs d’emissrvite totals hAmisphArique (Figure
12). Les rAsultats sont prAsentAs (Figures 13,14) pour six modes de calculs differents:

- la nouvelle mAthode dite du changement d’echelle, fonction des macro-surfaces, et notAe T(224-14) ou 

T(224-56);

- la mAthode exacts notAe 7(224-224);

- la mAthode de suivi de rayons “DTRM” implantee dans Fluent et notes 7(4*4) ou 7(9*9) suivant le nombre 
nombre de rayons lances parfacettes;

Ces rAsultats montrent que par rapport a la solution exacts 7(224-224), les autres solutions s’Aloignent plus ou 
moins de celle-ci suivant le degrA de raffinement des calculs. Le temps pris par les calculs et la place occupAe par 
ceux-ci sur I'ordinateur Atant directement lies au degrA de raffinement de la mAthode utilisAe.

5. Conclusion

Le travail prAsentA montre les drfferentes possibilitAs du models mis au point pour la dAtermination de facteurs 
de forme de cavitAs complexes et eventuellement remplies d’obstacles. II indique aussi I’intAret que celui-ci peut 
prAsenter dans la recherche et dans la mise au point de mAthodes originales comme cells dite du changement 
d’echelle proposAe par le Laboratoire GCE7 de I’ENSAI de Strasbourg.
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Tableau I. - Facteurs de forme correspondent a la Figure 10. Temps CPU: 123s (normalisation comprise)

/ j FACTEURS DE FORME AVANT NORMALISATION
♦ ~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Somme /

1 .0000000.1913412 .0524388.1692825.2053666 .2174350.0000000 .0094295 .1132411 .0094295.0000000.0016634.0000000 .0004321 .0075930.0218495 0.999502148064
2 .1301120 .0000000 .1431960.1006317.2009022 .2152176.0131061 .1316084.0194231 .0000000.0000000 .0025273 .0194231 .0006792.0097965.0131542 0.999777401661
3 .0475445.1909280.0000000.1677312 .2037141 .2161290.0023456.0085450.0000000 .0085450.0000000.0015082 .1205712 .0003917.0083531.0229625 0.999269191068
4 .1354260 .1183903 .1479981 .0000000 .2143965 .2015942.0126250.0000000.0223403 .1137764 .0000000.0026503 .0223403 .0007991 .0071257.0000000 0.999462162953
5 .1269539.1826384 .1388960.1656700 .0000000 .2074479.0120037 .0331021 .0401864.0331021 .0000000.0000000 .0401864.0000000.0037576.0169444 1.000888655563
6 . 1232132.1793480 .1350806.1427959.1901606 .0000000.0119276 .0159654.0221097.0159654.0000000.0241449.0221097 .0817116.0000000.0366210 1.001153690292
7 .0000000.1872299.0251317.1533034.1886290 .2044727.0000000 .0000000.1914070.0000000.0000000.0000000 .0000000.0000000.0158740.0339263 0.999974006496
8 .0320602.6580419.0320438.0000000.1820614.0957927.0000000.0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000 .0000000 .0000000.0000000.0000000 1.000000000000
9 .3850198 .0971154 .0000000.0949463 .2210250 .1326582.0669924.0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000 .0000000 .0000000.0000000.0021245 0.999881597328
10 .0320602.0000000.0320438.4835498.1820614 .0957927.0000000 .0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000 .0000000 .0000000.0000000.1744354 0.999943269825
11 .0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000 .0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000.0000000.0000000 .0000000 .0000000.0000000.0000000 0.000000000000
12 .0113114 .0252729 .0113114 .0225273 .0000000 .2897389.0000000.0000000.0000000.0000000.0000000.0000000 .0000000.0000000.6374406.0027457 1.000348180815
13 .0000000 .0971154.4521418.0949463 .2210250 .1326582.0000000 .0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000.0021208 1.000007576070
14 .0029381 .0067920.0029381 .0067920.0000000 .9805397.0000000 .0000000.0000000 .0000000.0000000.0000000 .0000000 .0000000.0000000.0000000 1.000000000000
15 .0516324.0979650.0626481 .0605687 .0413332 .0000000 .0111118 .0000000.0000000.0000000.0000000.6374406.0000000.0000000.0000000.0373962 1.000096105039
16 .0990508.0876947 .1148124.0000000 .1242588 .2929677.0158323 .0000000.0028326.2325805.0000000.0018304 .0028278.0000000.0249308.0000000 0.999618862239

INFLUENCE DES OBSTACLES - CHANGEMENT RELATIF (%) DES FACTEURS DE FORME
# - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0.00 -4.83 -54.45 -15.80 -14.92 -9.92 0.00 10.29 -6.08 10.29 0.00 10.29 0.00 10.29 -47.64 -7.86
2 -13.71 0.00 -5.17 -51.92 -17.89 -12.03 -2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -47.17 -63.32
3 -58.70 -5.17 0.00 -16.69 -15.46 -10.31 -80.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -42.40 -3.12
4 -10.19 -43.44 -1.99 0.00 -12.21 -17.40 -5.79 0.00 15.09 -13.55 0.00 4.87 15.09 17.65 -61.57 0.00
5 -15.85 -10.42 -7.78 -18.59 0.00 -28.99 -15.95 9.09 9.09 9.09 0.00 0.00 9.09 0.00 -89.05 -29.69
6 -18.33 -12.03 -10.31 -29.79 -34.91 0.00 -16.48 0.00 0.00 0.00 0.00 -68.74 0.00 0.00 0.00 -11.51
7 0.00 -2.20 -80.28 -19.92 -22.96 -16.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -35.34 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 -14.85 0.00 0.00 -2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 -26.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 -10.86 0.00 -68.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 -2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 -52.53 -47.17 -42.40 -67.33 -89.96 0.00 -35.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -23.55
16 -16.46 -63.32 -3.12 0.00 -35.55 -11.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -23.55 0.00



Tableau II. - Facteurs de forme correspondent & la Figure 11. Temps CPU: 874s (normalisation comprise)

u
1 2 3 4 5 6 7 8 9

FACTEURS DE FORME AVANT NORMALISATION
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Somme /

1 .0000 .1910 .1066 .1948 .2363 .2295 .0040 .0000 .0047 .0000 .0046 .0000 .0048 .0009 .0084 .0000 .0020 .0000 .0000 .0015 .0054 .0000 .0011 .0000 .0042 .0000 0.999933953857
2 .1432 .0000 .1497 .2011 .2355 .2382 .0029 .0032 .0003 .0081 .0002 .0009 .0000 .0049 .0010 .0003 .0002 .0003 .0000 .0006 .0004 .0008 .0040 .0007 .0016 .0017 0.999976630354
3 .1066 .1996 .0000 .2000 .2400 .2383 .0000 .0016 .0000 .0004 .0000 .0014 .0000 .0004 .0000 .0016 .0000 .0016 .0000 .0005 .0000 .0028 .0009 .0000 .0000 .0043 1.000167871916
4 .1461 .2011 .1500 .0000 .2434 .2372 .0001 .0005 .0014 .0000 .0002 .0009 .0022 .0000 .0000 .0035 .0024 .0025 .0000 .0023 .0020 .0026 .0007 .0000 .0008 .0009 1.000860009578
5 .1477 .1963 .1500 .2029 .0000 .2795 .0001 .0006 .0020 .0003 .0001 .0006 .0020 .0019 .0003 .0011 .0002 .0004 .0000 .0018 .0008 .0013 .00.00 .0069 .0015 .0015 0.999596353827
6 .1434 .1985 .1489 .1977 .2795 .0000 .0024 .0027 .0008 .0001 .0023 .0026 .0005 .0004 .0010 .0019 .0019 .0020 .0056 .0000 .0010 .0016 .0022 .0000 .0012 .0012 0.999384350714
7 .3313 .3241 .0000 .0074 .0124 .3243 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0001 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000000613486
8 .0000 .3598 .1298 .0608 .0837 .3609 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0000 .0000 .0000 .0003 .0000 .0017 .0000 .0028 .0000 0.999997572682
9 .3898 .0357 .0041 .1542 .2720 .1043 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0000 .0340 .0019 .0000 .0003 .0000 .0000 .0010 .0008 .0000 .0000 .0000 .0018 .0000 1.000043200590

10 .0000 .9041 .0340 .0000 .0389 .0173 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0058 .0000 .0000 .0000 1.000001921322
11 .5153 .0307 .0000 .0304 .0166 .4062 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0000 .0006 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0.999998376030
12 .0000 .1328 .1595 .1275 .1067 .4614 .0000 .0000 .0002 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0023 .0000 .0002 .0006 .0032 .0000 .0010 .0000 .0046 .0000 1.000042214756
13 .4032 .0000 .0038 .2483 .2711 .0663 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0000 .0000 .0000 .0030 .0000 .0005 .0000 .0000 .0014 .0023 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000000114371
14 .0733 .5492 .0364 .0000 .2483 .0528 .0002 .0000 .0340 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0036 .0000 .0022 .0000 1.000034091333
15 .7015 .1159 .0000 .0005 .0437 .1329 .0001 .0000 .0019 .0000 .0005 .0000 .0030 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000000895373
16 .0000 .0299 .1359 .3909 .1421 .2489 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0049 .0000 .0000 .0095 .0331 .0000 .0001 .0000 .0047 .0000 1.000041773890
17 .2269 .0243 .0000 .3572 .0386 .3368 .0000 .0003 .0003 .0000 .0000 .0023 .0007 .0000 .0000 .0065 .0000 .0000 .0012 .0044 .0000 .0007 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000232420885
18 .0000 .0445 .1742 .3646 .0670 .3494 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0000 .0002 .0000 0.999999481950
19 .0013 .0003 .0002 .0065 .0000 .9909 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0000 .0000 .0000 .0000 .0012 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000450392682
20 .1706 .0924 .0572 .3384 .3121 .0000 .0000 .0000 .0013 .0000 .0000 .0006 .0018 .0000 .0000 .0126 .0044 .0000 .0000 .0000 .0050 .0000 .0014 .0000 .0020 .0000 0.999995282587
21 .4478 .0405 .0000 .2273 .1024 .1393 .0000 .0003 .0008 .0000 .0000 .0024 .0023 .0000 .0000 .0331 .0000 .0000 .0000 .0038 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .oooo 1.000053539016
22 .0000 .0843 .2360 .2883 .1717 .2148 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0005 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0004 .0000 .0041 .0000 1.000018686406
23 .0943 .4479 .0731 .0765 .0000 .2930 .0000 .0017 .0000 .0058 .0000 .0008 .0000 .0036 .0000 .0001 .0000 .0000 .0000 .0010 .0000 .0004 .0000 .0000 .0018 .0000 0.999977261472
24 .0004 .0788 .0002 .0002 .9203 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000000000000
25 .3519 .1811 .0000 .0920 .1949 .1578 .0000 .0028 .0018 .0000 .0000 .0035 .0000 .0022 .0000 .0047 .0000 .0002 .0000 .0015 .0000 .0041 .0018 .0000 .0000 .0000 1.000028833431
26 .0000 .1843 .3589 .0961 .1964 .1643 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.000030451149
i j INFLUENCE DES OBSTACLES - CHANGEMENT RELATIF (%) DES FACTEURS DE FORME

1 - 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 0. -5. •8. -3. -2. -5. 0. 0. -4. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. -4. 0. -1. -6. -7. 0. -8. 0. -2. 0.

2 -5. 0. •1. -4. -4. -3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. •6. -2. •6. -4. -1. -8. -3. -4. -5. 0. 0. -2. 0.

3 •8. -1. 0. -1. 0. -1. 0. 0. -13. 0. 0. 0. 0. -5. 0. -5. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

4 -3. -4. -1. 0. -1. -3. -2. -1. -10. 0. -1. -4. -1. 0. 0. -7. 0. 0. -7. -1. 0. 0. -1. 0. -4. 0.

5 •2. -4. 0. -1. 0. -5. -2. -5. -2. -13. -3. -5. 0. -1. •6. -1. -3. 0. 0. -3. -1. 0. 0. 0. -1. 0.

6 •5. -3. -1. -3. -5. 0. 0. 0. -1. 0. 0. 0. -6. 0. 0. -4. -1. 0. 0. 0. -4. 0. -2. 0. -4. 0.
7 0. 0. 0. -2. -2. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

8 0. 0. 0. -1. -5. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

9 -4. 0. -13. -10. -2. -1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

10 0. 0. 0. 0. -13. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. ' 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

11 0. 0. 0. -1. -3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
12 0. 0. 0. -4. -5. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. -3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

13 0. 0. 0. -1. 0. *6. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
14 0. -6. -5. 0. -1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
15 0. •2. 0. 0. •6. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.- 0. 0. 0.

16 0. •6. -5. -7. -1. -4. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
17 -4. -4. 0. 0. -3. -1. 0. 0. 0. 0. 0. -3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

18 0. -1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

19 -1. -8. 0. -7. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

20 -6. -3. 0. -1. -3. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

21 •7. -4. 0. 0. -1. •4. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

22 0. -5. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

23 -8. 0. 0. -1. 0. ■2. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

24 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

25 -2. -2. 0. -4. -1. -4. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

26 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.



6

element emetteur

facette occultante

Fig.1. - Ombre portee par une facette sur la 
surface receptrice.

Fig. 2. - Regions d'ombre trouee et non trouee 

(yx) du recepteur.

Fig. 3. Regions d'ombre trouees incloses les 
ones dans les autres.

Fig. 4. Effets d'auto-occultation:
0 Polygons emetteur effectif 

□ Polygone(s) recepteur® effectif(s).

Recepteur

plan w=w.

Fig. 5. • Elimination des parties cachees des facettes situees entre I'emetteur et le recepteur.
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nL =16 elements

Fig. 7. - Subdivision d'un triangle en elements 
triangulates egaux.

Fig. 6. - Definition du triangle de coupe (QG^Cy 

des facettes situees dans le plan (M).

Fig. 9. ■ Segment de droite S,S2 se projetant sur 

I'arc d'ellipse P1P2 de la base de 

I'hemisphere.Fig. 8. ■ ['equivalent de Nusselt.

Fig. 10. • Configuration composes de facettes 
convexes.

Fig. 11. ■ Configuration comprenant des facettes 
non convexes.
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LES CODES DE CALCUL DE RAYONNEMENT THERMIQUE

Modelisation par elements finis de transferts radiatifs
entre surfaces mobiles

J.V. Daurelle, V. Cadene et R. Occelli

I. Introduction
Les echanges radiatifs sont difficiles a prendre en compte dans la modelisation 

numerique de problemes thermiques industriels. Ils necessitent souvent une grande taille 
memoire et des temps de calculs importants. Ces difficulty sont particulierement sensibles si 

Ton modelise des transferts radiatifs couples a des transferts diffusifs par elements finis. En 
effet l'architecture des elements finis est lourde et demande beaucoup de memoire. Si de plus 
les frontieres oil ont lieu les echanges radiatifs sont mobiles, les methodes utilisees doivent 
etre optimisees.

Le modele que nous presentons traite des echanges radiatifs entre surfaces grises 
diffuses. Ces transferts par rayonnement sont couples a des transferts par conduction sur les 
limites du domaine opaque diffusif. Les geometries traitees sont bidimensionnelles et 
tridimensionnelles. Deux configurations de frontieres mobiles sont prises en compte. Dans la 
premiere, la frontiere se deforme avec le maillage, et dans la seconde la frontiere se deplace 
sur le maillage qui iui reste fixe. Le deplacement de matiere est pris en compte par le terme 
de transport de l'equation de l'energie et par une variation appropriee des proprietes 
thermophysiques des elements au passage du front entre le milieu opaque et le milieu 
transparent.

Apres une description de l'introduction des conditions aux limites radiatives dans 
un modele thermique elements finis, nous exposons les methodes originales que nous avons 
utilisees pour optimiser les temps de calcul. Deux examples d'applications illustrent les
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approches utilisees. La premiere conceme la modelisation des echanges radiatifs entre des
crayons combustibles lots d'un accident de refroidissement. Le second exemple est l'etude 
des transferts de chaleur dans l'entrefer d'un moteur electrique. La methode d'identification 
de la surface mobile sur le maillage fixe est decrite.

II. Formulation par elements finis des transferts radiatifs surfaces 
La formulation elements finis utilisees est de type Galerkine. Elle est largement 

decrite dans la 1 literature par exemple par Touzot et All. [1] et plus recemment par G. 
Comini et al. [2], Dans noire cas le rayonnement intervient comme une condition aux limites 
du systeme elements finis appliquee a 1'equation de l'energie. Les flux radiatifs vont creer des 
sollicitations aux noeuds des surfaces limitant les domaines opaques. Pour calculer ces flux 
les methodes traditionnelles consistent a decouper les surfaces radiatives en surfaces 
elementaires isothermes. Ces flux radiatifs sont alors exprimes avec des facteurs de forme. 
Pour les elements finis ce sont les elements d'echanges qui sont consideres comme des 
surfaces isothermes.

L'approximation isotherme notee A.I. implique ('utilisation de maillages ires fins, 
cette methode sera done peu efficace car le nombre de facteur de forme a calculer est tres 
important. Nous avons developpe une methode plus precise qui permet une diminution 
significative du nombre d'elements. Cette approche (notee I.D.) consiste a integrer
directement dans la formulation element finis le calcul du rayonnement regu par la surface 
afin de tenir compte des variations de 1'intensite du rayonnement sur l'element. Ce calcul est 
plus lent que l'approximation isotherme. Cette methode n'est necessaire que si l'element 
emetteur du rayonnement est proche de l'element recepteur.

Nous proposons done une methode hybride qui utilise les deux approches 
approximation isotherme et integration directe. C'est une methode rapide et precise qui est 
facile a implanter dans un code d'element finis.

II.1. Introduction du rayonnement dans le systeme elements finis 
L'equation de conservation de l'energie discretisee par elements finis s'ecrit apres 

integration par partie sous la forme integrate faible suivante:
N 616mnts

I = Z le=o

e = 1

Modelisation par elements finis de transferts radiatifs entre surfaces mobiles
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Modelisaiion par elements finis de transfens radiatifs entre surfaces mobiles

Les termes de rayonnement de surfaces interviennent comme des conditions aux 
limites de flux imposees sur les frontieres des milieux opaques du domaine. Pour tenir 
compte des effets de rayonnement il faut ajouter a la forme integrate Ie le terme Ier-

1er
= -Jr=5T6„

dfe (2)

Le flux radiatif net $er s'exprime sur un elements sous la forme suivante:

Nev
4>er = £eaTe -E.Z

n = 1 Vr-

Cos6eCos8 )
Rn—i—-d r„

mfe-n
(3)

Si la surface Fe est grise diffuse ce flux peut s'exprimer sans la sommation sur les 

elements vus.

4>er - Re) (4)

Pour diminuer la non linearite du systeme elements finis, cette forme integrate 
elementaire Ier est decomposee en deux formes integrates l'une correspondant au flux radiatif

emis Iere et 1'autre au flux radiatif regu Ierr-

^er 4re 4rr
Le terme relatif au rayonnement emis s'exprime en fonction de la temperature sous

la forme:

I,„ = -|reE5TaTc4 dre (6)

Surfaces grises 

Surfaces noires

£

— £ 
1

Le vecteur elementaire des residus nodaux correspondant au rayonnement emis 
s'exprime en fonction du vecteur des temperatures nodales {Te} et d'une matrice elementaire 

du rayonnement emi [kre]:

'ere^MNM (7)

En integrant par la methode de Gauss 1’expression de [kre] devient: 

Pg f m V
[kre(Te3)] = - IEo I Nityi., j4(4k)(N(y){N(y}

k=l V i=l

(8)

3



Cette matrice elementaire est assemblee dans le systeme elements finis global, 
[/expression du flux de chaleur radiatif est done linearisee car elle s'exprime au degre 3 dans 
cette matrice globale.

Moderation par elements finis de transients radiatifs entre surfaces mobiles

Le terme relatif au rayonnement regu s'exprime en fonction de la radiosite sous la 
forme integrate suivante:

ter= % ST 

Te

Rn cos(6e) cos(en) dI-n dre

r„ le-n

(9)

Si la surface de F. est supposee grise diffuse ces integrates secriront sous la forme:

- 8Te-~ Redre (10)
J Te Ee

U=-!

L'introduction des fonctions d'interpolation conduit a 1'expression des vecteurs 
elementaires du rayonnement regu.

Ierr = (ST,){f=,} ' <jl>
L'expression de ce vecteur depend de la nature des surfaces (grise ou noires). Si les 

surfaces sont grises diffuses ce vecteur s'exprime simplement:
£„

{fer} =
re

M T=T ^ (12)

Si par centre [element est noir [expression de ce vecteur est une somme sur tous les 
elements vus de vecteurs elementaires {fer In-

{fer} = X (fer}n

(13)
cost 8,) cos(6n)

(fer)n ™ ■ ur dre

re

Pour exprimer ces vecteurs nous avons deux possibility. L'approche classique [3] 

utilise les facteurs de formes pour eviter la double integration sur les elements Fe et Fn- La

surface est alors supposee isotherme et soumise a un eclairement constant. La seconde option 
est d'integrer par une methode de Gauss afln de tenir compte des variations de la temperature 

et de [eclairement sur les elements.
Avec [approximation isotherme ce vecteur s'ecrit:

M,= ^ (F« R„„CT,g=)|<Ne(y}jS(?,) 04)
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Le temps de calcul ne depend que du nombre de noeuds et du nombre d'elements
vus Nev-

Modelisation par elements finis de transfens radiatifs entre surfaces mobiles

En integrant par la methode de Gauss ce vecteur devient:
|WT/)|n=

p? Pg

Xiefo) {Nfe.)} Ijnfek) dFe.nUi.5k) K0(4,4k) RnUk)
1=1 k=l (15)

Les temps de calculs sont alors proportionnels au nombre de noeuds comme avec 
l'approximation isotherme mais aussi au carre du nombre de points de Gauss. Neanmoins la 
description du flux est plus precise surtout dans le cas ou il existe une ombre entre les 
elements [4],. Cette ombre est prise en compte de maniere fine avec un facteur d'ombre entre

chaque point de Gauss Ko(^e.Gn)-

On emploie l'approximation isotherme pour la majorite des couples d'elements. 

[/integration directe n'est appiiquee qu'entre les elements les plus proches. Le choix de l'une 
ou l'autre des methodes de calcul du vecteur {ferln est effectue suivant la fraction du flux

total recu par 1'element Fe issu de Fn [5].

r _ foray e-n 
e'n Nev

foraye-n
n

On impose une valeur de Cre-n en dessous de laquelle 

l'approximation isotherme. En general on choisit 5%.

(16)
(13) est exprimee avec

II.2. Calcul des valeurs nodales des radiosites
Pour calculer les valeurs nodales des radiosites intervenant dans (3) et (4) nous 

appliquons une formulation elements finis de type Galerkine au bilan radiatif sur chaque 
element.

Nelt
I

Nell
5Rt| Re " ^ J PeRn dFn dF,

Nek l f
= 1 |J 5Re £e dFe

(17)

Ces equations conduisent a la resolution d'un systeme lineaire dont les inconnues 
sont les valeurs nodales des radiosites. La discretisation est similaire a celle effectuee pour le
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flux radiatif. elle est decrite par Reddy et Murty [6].
Pour diminuer au maximum les temps de calcul on utilise une resolution avec 

decomposition LU et seul le second membre du systeme est calcule a chaque iteration. Dans 
le cas ou les frontieres evoluent il faut calculer la matrice du systeme et la decomposition LU 
a chaque modification de la geometric du contour.

Comme pour 1'expression du flux radiatif. l'equation (16) fait apparaitre une

integrate double sur les elements Fe et Fn. Dans ce systeme cette sommation n'apparait que

pour les surfaces grises. On peut alors utiliser ('approximation isotherme pour augmenter la 
rapidite des calculs ou ('integration directe pour augmenter la precision chaque couple

d'elements (Fe, Fn). Le choix de I'une ou 1'autre des methodes est realise sur le meme critere 

que pour le flux radiatif.

II.3. Systeme global element finis thermique
Si Ton neglige le terme de transport le systeme global obtenu est identique a ceux 

correspondant aux problemes de diffusion avec des conditions aux limites classiques 
(convection, flux impose, rayonnement avec un milieu exterieur a temperature constarite). Le 
couplage avec des conditions de type interactions radiatives est effectue par addition des 
matrices [ker] et des vecteurs {fer) decrit au §11.1.

Nele.
X {[kec]+[keh] + [ker]}{T}'

Nele. CD
I {{f,irf{fehHf,r}} = 0

e

[ke hi Matrice elementaire correspondant au conditions aux limites de 

convection
[kec] Matrice elementaire correspondant a la diffusion 

[ker] Matrice elementaire correspondant au rayonnement emis 

{fe h) Vecteur elementaire correspondant aux conditions aux limites 

de convection
[fell Vecteur elementaire correspondant au conditions aux limites de 

flux impose
{fer) Vecteur elementaire correspondant au conditions aux limites de 

rayonnement regu

L'utilisation selective des deux methodes va intervenir dans le calcul du vecteur 
(ferIn et pour les matrices des radiosite qui est effectue avec I.D. ou IA. Le systeme
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algebrique obtenu est fortement non-lineaire. La matrice contient des termes en et le 

second membre des termes en "M. Un solvent de type Newton-Raphson avec un schema 

d'Euler implicite est utilise.

III. Calcul de facteurs de forme
Les facteurs de forme sont utilises dans 1'approximation isotherme. La precision du 

calcul des facteurs de forme est import ante pour 1'exactitude du bilan des echanges radiatifs 
dans une enceinte. L'inexactitude de ce bilan entralne une erreur sur les grandeurs 
recherchees (temperatures ou/et flux de chaleur) et pent meme compromettre la convergence 
du systeme des radiosites. Le choix des methodes que nous utilisons a ete dicte par la 
recherche du meilleur compromis entre la vitesse et la precision mais aussi par la simplicity 
du calcul. En effet la prise en compte de frontieres mobiles implique que le calcul des 
facteurs de formes soit Indus dans le code elements finis car il est execute a chaque pas de 
temps.

Moderation par elements finis de transfens radiatifs entre surfaces mobiles

III.l. Cas bidimensionnel
Le calcul des facteurs de forme dans le cas de geometries bidimensionnelles ne 

pose pas de probleme particulier de precision ou de temps de calcul. Sans ombre c'est la 
methode des cordes croisees de Hottel [7] qui est utilisee. Dans le cas ou il y a des ombres 
entre les elements on utilise une methode de Gauss avec trois points par elements.

III.2 Cas tridimensionnel
Pour les geometries tridimensionnelles le calcul des facteurs de forme reste 

probiematique malgre le grand nombre de methodes developpees. A. F. Emery et Al. [8] les 
comparent sur des exemples industriels.

Nous utilisons une methode type integration de surfaces. Pour optimiser ce calcul 
nous avons developpe une methode adaptative [9]. Suivant la configuration geometrique des 
deux elements le facteur de forme sera calcule soit analytiquement [10], soit par integration 
de Gauss avec un nombre de points d'integration variable.

Le nombre de points de Gauss diminue lorsque la distance entre les elements
augmente [11]. Dans le cas des elements quadrilateres a quatre noeuds utilises dans 
l'exemple § III.l, pour conserver une precision inferieure a 10"3 et limiter les temps de 

calcul, on prend:
1 point de Gauss si re-n > 30*Vs

4 points de Gauss pour 30* Vs < re-n - 10*Vs

9 Points de Gauss pour re-n < 10*Vs.

7



Meme avec 9 points de Gauss la precision est mauvaise lorsque re-n tend vers O.Si

les elements ont une arrete commune on utilise done une methode d’integration de contour 
[12]. Elle se revele plus efficace dans ce cas car elle supprime le terme l/re-n--

IV. Application au probleme avec frontieres mobiles.
Nous avons choisi deux exemples d'applications. Le premier est tridimensionnel 

avec un seul milieu opaque et le second est bidimensionnel avec deux milieux 1'un opaque 
1'autre transparent. Dans le premier cas les surfaces radiatives ce deferment avec le maillage
et dans le second cas les surfaces radiatives se deplacent dans le maillage.

IV.l. Modelisation des transients radiatifs durant la deformation de crayons 
combustibles.

II s'agit de la degradation de crayons combustibles dans un coeur de reacteur 
nucleaire. Lors d'un accident ou le refroidissement n'est plus assure les transferts radiatifs 
entre les crayons sont importants. Lorsque la temperature augmente il arrive qu'un 
phenomene de "ballooning" apparaisse sur un crayon. La matiere dans la partie centrale du 
crayon est deformee. Nous avons modelise les echanges radiatifs entre deux crayons lorsque 
1'un des crayons est sounds au "ballooning". La loi de deformation est donnee a priori a 
chaque pas de temps. Sur la figure (page suivante) on a represente la deformation du crayon 
au cours du temps et le champs de temperature du crayon voisin.

Modelisation par elements finis de transfens radiatifs entre surfaces mobiles
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temps de calcul des parties cachees et des ombres est long. II doit etre ameliore.si Ton veut 
resoudre des problemes avec des maillages de plusieurs milliers d'elements radiatifs tout en 

conservant des temps de calcul acceptables.

IV.2. Modelisation des echanges radiatifs dans l'entrefer d'un moteur 
electrique.

II s'agit des transferts de chaleur dans un entrefer de moteur electrique (Figure 
IV.2). L’air. considere comme fluide newtonien. est confine entre deux parois. Le rapport 
d’aspect (epaisseur de l’entrefer sur rayon exterieur du rotor) est inferieur a un. Dans le 
modele developpe, les phenomenes de thermique (conduction-rayonnement) sont couples 
aux phenomenes convectifs ; V influence de la gravite est negligee du fait des faibles 
dimensions par rapport aux vitesses de rotation.

Modelisation par elements finis de transfens radiatifs entre surfaces mobiles

Motif elementaire ^

Stator
Circuit de refroidissement

Source de 
Chaleur

Surfaces d'echanges radiatif;

Figure IV.2. Le domaine modelise

Le rotor foumit un apport de chaleur au fluide contenu dans l’entrefer. Get apport 
est du a Vechauffement des enroulements resistifs. Un circuit refroidissement par circulation 
d’eau est place sur la partie exteme du stator.

Les encoches etant reparties regulierement sur les parois du rotor et du stator on ne 
modelise qu'un seul secteur angulaire. II faut alors introduce des conditions de periodicite 
sur les limites radiales du motif elementaire modelise.

IV.2.1 Problems physique
L’etude est bidimensionnelle. File se limite au cas laminaire stable. Les equations

de conservation regissant Vecoulement sont les equations de Navier-Stokes et 1’equation de
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continuity sont resolue par la methode des elements finis sur la partie fluide du domaine. 
[/equation de l’energie regissant les transferts thermiques (1) est couplee aux equations de 
Navier et Stockes par le terme de transport.

Moderation par elements finis de transferts radiatifs entre surfaces mobiles

IV.2.2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites des equations de fluide et d'energie sont decrites sur la

ftgureIV.3 :

Conditions sur les surfaces circulaires
Pour le probleme de fluide, une vitesse tangentielle est imposee au rotor alors que 

la vitesse est nulle au stator.
Pour le probleme thermique, un flux de chaleur constant est impose au rotor. Une 

temperature de 50°C est imposee sur la partie exterieure du stator. Les parois exterieures du 
rotor et interieures du stator sont grises diffuses. La condition de rayonnement est appliquee 
au niveau de ces deux parois. Fair etant considere comme un fluide transparent.

Conditions au limites periodiques sur les surfaces radiales.
Pour chaque probleme, ainsi que dans le cas du rayonnement, une condition de 

periodicite est imposee aux extremites laterales du modele. La geometric du rotor et du stator 
ainsi que le phenomene physique (gravite negligee) sont periodiques. En imposant des 
conditions aux limites periodiques, il est possible de ne modeliser qu'un secteur angulaire de
l'ensemble rotor-stator. Pour ce secteur angulaire formant le motif elementaire modelise 
(Figure IV.3) les flux de masse et d'energie sortant par la face 2 sont imposes sur la face 1 et 
inversement.

Pour les flux diffusifs et les flux massiques, la prise en compte de conditions 
periodiques ne presente pas de difficulty particulieres. II suffit de reporter les sollicitations 
nodales de la surface d'entree sur la surface de sortie et inversement. En ce qui conceme les
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echanges radiatifs, la prise en compte de conditions periodiques est plus complexe. L'action a 
distance du rayonnement implique que l'expression du flux sortant par une ouverture fait 
intervenir une grande partie des surfaces radiatives. De meme le flux radiatif entrant par cette 
ouverture ne s'applique par directement sur celle ci, mais se repartit sur les surfaces opaques.

II est possible de prendre en compte des conditions aux limites periodiques en 
rayonnement. Pour cela, il faut que 1'ouverture d'entree 1 et 1'ouverture de sortie 2 ne se 
voient pas. Cette condition de periodicite sera alors prise en compte lors du calcul des 
facteurs de forme. Le motif elementaire modelise est duplique virtuellement pour tenir 
compte de la presence du motif precedent et du motif suivant (Figure IV.4).

Motif fictif 
\ suivant

‘-"l
Motif fictif' 
precedant

Fe-n (periodique) = Fe -n + Fe -n' +Fe -n‘

Figure IV.4: Conditions periodiques de rayonnement 
Pour chaque element vu Fn, on a cree deux elements fictifs Fn' et Fn’’. Ces

elements representant 1'element Fn des motifs precedent et suivant. La valeur du facteur de

forme entre Fe et Fn est la somme de trois facteurs, 1'un pour 1'element vu Fn les autres pour

rn' et Tn'1. Cette condition periodique radiative permet de reduire considerablement les

temps de calculs. De plus elle ne modifie en rien l'expression du systeme d'elements finis car 
elle ne change que le calcul des facteurs de forme.

IV.2.3. Identification du milieu fluide et de l'interface 
On veut modeliser les transferts de chaleur dans un domaine compose de deux 

milieux. 1'un entierement transparent au rayonnement l'autre opaque. L'identification des 
milieux se fait par une grandeur scalaire F qui prendra la valeur zero a l'interface des valeurs 
negatives dans le milieu opaque et positives dans le milieu transparent. Sur un element ou 
('interface est presente, celle ci peut etre localisee par les valeurs aux noeuds (Figure IV.5). 
Dans le cas oti l'interface n'est pas presente, on a choisi de limiter leur valeurs a -1 et 1. Le 
calcul de cette fonction sort du cadre de cette expose et ne presente pas de difficult^
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paniculiere. La valeur de F peut etre le resultat d'un calcul de mecanique des fluides comme 
par exemple le remplissage de moule. ou calculee en fonction du temps (rotation d'un moteur 
electrique).

La prise en compte des changements de milieux dans l’equation de la chaleur se fait 
par des proprietes thermophysiques calculees a partir de cette fonction F. Si F prend la valeur 
-1 les propriete sont celles du solide opaque. Si par centre F = 1 les proprietes sont celles de 
1'air. Pour la resolution du probleme fluide la prise en compte du milieu se fera en changeant 
les valeurs de viscosite. Si 1'element est dans le fluide sa viscosite est celle de 1'air. si par 
contre il est solide sa viscosite est infinie.

Modelisation par elements finis de transterts radiatifs entre surfaces mobiles

Figure IV.5 : evolution des proprietes materiau

IV.2.4. Maillage des surfaces radiatives mobiles
La surface d'echange doit etre remaillee a chaque evolution et les facteurs de forme 

doivent etre recalcules suivant la nouvelle position de l'interface (F=0). En ce qui concerne le 
remaillage deux options sont possibles.

La premiere consiste a reconstruire 1'ensemble du domaine modelise en remaillant 
les surfaces d’echanges et les volumes. Cette demarche presente l'avantage de bien identifier 
l'intertace entre les milieux. File est par contre tres couteuse en memoire ou/et en temps de 
calcul car il faut reconstruire un nouveau maillage sans detruire totalement 1'ancien pour 
interpoier les valeurs nodales des inconnues entre les nouveaux et les anciens noeuds. De 
plus, comme la plupart des codes de calcul nous utilisons un stockage des matrices sous 
forme de ligne de ciel. Un remaillage du domaine implique une longue renumerotation des 
noeuds ou un stockage en matrice pleine.

La deuxieme approche consiste a ne pas remailler le domaine mais uniquement les 
surfaces radiatives. Le maillage diffusif reste fixe, le changement de milieu se fait par une 
variation des proprietes des materiaux. L’interface n'est plus clairement definie dans le
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maillage de domaine mais est diffusee sur un element. Par contre il est necessaire d'identifier 
precisement la surface radiative pour calculer les facteurs de forme.

L'avantage de cette approche est que seules les surfaces d'echanges sont remaillees. 
La seule operation d'interpolation est effectuee pour distribuer les sollicitations de flux 
radiatif sur les noeuds du maillage fixe diffusif. Les flux radiatifs sont pris en compte comme 
des source de chaleurs interne. Bien que moins precise que la methode du remaillage total 
cette approche est econome en memoire et en temps de calcul. De plus elle s'adapte bien a 

une evolution de code existant. C'est done cette vote que nous avons choisie.
Le maillage radiatif est construit en suivant les valeurs nulles de la fonction F. Pour 

accelerer les calculs on peut approximer la position de la surface radiative aux noeuds les 
plus proches de 1'interface (Figure IV.6).

Moderation par elements finis de transfens radiatifs entre surfaces mobiles

■uide transparent

£oCde Opaque,

Remmaillage precis de I'inieriace

fuide transparent,

Remmaiiiaoe approcne de r interface

Figure IV.6. Maillage de l'interface radiative 

IV.2.5 Algorithme de resolution
Les problemes de vitesse et de temperature sont resolus sequentiellement en

utilisant une methode de Newton-Raphson et un schema temporel d’Euler implicite en 
suivant I'algorithme suivant:
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— Boucie sur les pas de temps
Resolution du probleme de vitesse

- calcul des proprietes des materiaux
- resolution complete du probleme de vitesse

____ Boucie sur les iterations de Newton-Raphson

1 yi Resolution du probleme thermiaue

- calcul des proprietes des materiaux
- calcul du probleme de rayonnement

-construction du maillage radiatii 
-calcul des facteurs de forme 
-calcul des radiosites

- resolution complete du probleme thermique
Boucie sur les aerations de Newton-Raphson

IV.2.6. Exemple de resultats
Dans l’exemple presente le fluide est de l'air. Rotor et Stator sont en acier. La 

vitesse de rotation est de 0.2 Rad/s. Le flux de chaieur rapporte au rayon mini du rotor est de
100 W/m^. Le fluide de refroidissement est suppose maintenir la face exterieure du stator a 

50°C. On presente les resultats obtenus pour deux positions du rotor.

Temps 2 : rotation de 25.5 elements par 
rapport au temps initial _____

xx' Temps initial
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/

Vitesse
•O5E+0O 
31 ir-E-0 l 
735E-0 1 
354E-01 
S23E-01 
J33E-0! 
252E-0I 
i rE-01

Figure IV.7. resultats pour une des positions du rotor.

i emDs 1 : rotation ae o4

Temps
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Vitesse
8 !0EE-0C 

V0 9 I C?E -C I 
" Q 7S5E-9I 

0 65^E-01 
0.525E-OI 
0 393E-0I 

8-0 262E-9I 
0.I 31E-01

Figure IV.8. resultats pour une deuxieme position du rotor.

V. Conclusion
Nous avons developpe un modele elements finis des transferts radiatifs entre 

surfaces grises diffuses couples aux transferts diffusifs. Les methodes utilisees pour la 
discretisation elements finis et pour le calcul des facteurs de forme ont pour but d'adapter 
l'effort de calcul en fonction de la precision requise. Ces approches conduisent a un modele 
elements finis suffisamment rapide pour trailer les problemes a surface mobile. Les 
geometries triddimensionnelles sont neanmoins limitees par le calcul des vis a vis et des 
ombres.

L'evolution de surfaces et de milieux differents sur un maillage fixe offre un large 
champ d'applications industrielles. Le probleme du transfer! de chaleur dans l'entrefer d'un 

moteur electrique a montre que cette approche est efficace.
Cette appproche est bien adaptee pour trailer les problemes tridimensionnels ou le 

remaillage total est particulierement couteux en memoire et en temps de calcul. L'evolution 
de fronts mobiles dans un maillage tridimensionnel consume la prochaine etape de noire 
travail.
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Resume
Des 6tudes expdrimentales portant sur la caractdrisation adrothermique d'dcoulements sont actuellement effectudes 
par le CERT/DERMES. La mesure s'appuie sur I'utilisation de la thermographic infrarouge qui ndcessite une 
correction de la mesure des flux surfaciques. Cette correction s'appuie obligatoirement sur un bilan radiatif de 
I'enceinte dans laquelle l'dcoulement s'effectue.
Une mdtliode numdrique de calcul des facteurs de forme dans des configurations gdomdtriques complexes a done dtd 
ddveloppde. Cette mdthode permet de trailer les cas de surfaces planes ou non et de prendre en compte les 
phdnomdmes d'ombres tels qu'ils existent h I'intdrieur d'une veine d'essai expdrimentale.
Deux mdthodes de bilans radiatifs ont aussi dtd ddveloppdes et elles sont compardes quant ^ leurs performances 
respectives. L'influence du calcul des facteurs de forme sur le bilan radiatif est aussi dtudid et le probldme de la 
sensibilitd des mdthodes vis h vis d'dventuelles erreurs de mesure est abordd.

1. Introduction:
Dans le cadre d'dtudes expdrimentales sur la caractdrisation adrothermique de diffdrents dcoulements, le 
CERT/DERMES a ddveloppd diffdrentes mdthodologies de mesures basdes sur I'utilisation de la thermographic 
infrarouge (ThER). Ces mdthodologies s'appuient sur un bilan dnergdtique global de la paroi faisant 1'objet de la 
mesure. Malheureusement, le systdme infrarouge caractdrise uniquement le flux radiatif global de la surface. 
Toutefois, une loi de correction radiomdtrique trds simplifide permet, dans un certain nombre d'expdriences, de 
remonter k la valeur du flux radiatif direct en provenance de paroi done de la tempdrature de celle-ci. Ndanmoins, 
lors de mesures dans des veines expdrimentales constitudes de matdriaux de nature diffdrentes, ayant une gdomdtrie 
plus ou moins complexe, il s'avdre ndeessaire de ddvelopper un bilan radiatif complet de la veine afin de remonter au 
flux direct dmit. De nombreuses mdthodes existent dans la littdrature pour effectuer ce bilan radiatif (Gebhart, 
coefficient d'influence p, Monte-Carlo...) mais la plupart ndcessite au prdalable le calcul de grandeurs tels que les 
facteurs de forme.
L'objectif final de cette dtude est d'effectuer un bilan dnergdtique complet dans une enceinte afin de corriger les 
mesures effectuer par ThIR. Afin de simplifier l’dtude, l'hypothdse d'dcbanges radiatifs entre surfaces grises et 
diffuses sera faite.
Les bilans radiatifs globaux seront calculds par les mdthodes de Gebhart et p. Ces mdthodes seront compardes du 
point de vue de leurs performances.
Le calcul des facteurs de forme sera effectud par la mdthode du contour. Cette mdthode de calcul sera dans un 
premier temps appliqud a des cas test de complexitd gdomdtrique croissante afin de valider le calcul. Dans un second 
temps, elle sera mise en oeuvre k des cas test comportant une ombre et, enfin, le cas d’une veine expdrimentale de 
type marche descendante sera traitde.
L’influence de la prdcision du calcul des facteurs de forme sur le bilan radiatif pourra etre dvalude.

2. Choix des methodes de calcul utilisees :
Pour effectuer les bilans radiatifs au niveau de I’enceinte, un certain nombre d’hypothdses ont dtd dmises :
• Surfaces isothermes
• Surfaces grises
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• Surfaces diffuses
• Fluide separani les surfaces rayonnanies suppose non participatif

Ces hypotheses permettent d'utiliser le concept de radiosite et les deux mdthodes de bilan retenues sent:
• La mdthode de Gehbart
• La methode des coefficients d'influence P
En effet. elles conduisent numdriquement toutes deux A des resolutions de svstemes n" n" pom-ant etre facilement 
ramends a n resolutions de systemes n „ n.

Toutefois. quelque soil l'une ou l’autre de ces m6ihodes de calcul. un calcul de facteurs de forme esi ndeessaire

2.1 Rappel sur les facteurs de forme :

figure 1

L'intdgration de la formule de BOUGUER. reliant le flux dchangd entre deux surfaces A la luminance de la surface 
emettrice et aux caracteristiques geometriques des deux surfaces, permet de trouver l'expression generale du facteur 
de forme.

1 c , cos a: cos a .F‘i=t~J J
' AiAj

De cette formule. une relation de reciprocite pent etre deduile : AF = AF
f: -1/:,

Dans le cas d'enceintes <munies de n surfaces) a I'dquilihre thermodvnamique.

ainsi qu'une relation d'addilivile :

la conservation de I'dneniie permet

ddcrire : ^ F- — 1. 
;=i

2.2 Choix d'une methode de calcul pour les facteurs de forme:
II est possible d’dvaluer analytiquement les facteurs de forme en partant de la ddfinition ou en utilisant des abaques, 
mais cette m6thode ne pent s'appliquer qu'aux cas tr&s simples [3],
Malheureusemenu ces mdthodes ne s'appliquent pas le plus souvent 6 des cas rdels rencontres par l'experimentateur. 
Des lors. il devient n6cessaire d'utiliser une m6thode numdrique: citons parmi celles-ci. la mdthode de la splidre 
unitaire de NUSSELT. la methode de MONTE-CARLO et enfin la methode du contour de SPARROWS.
Dans le cadre de cette etude, la methode statistique de MONTE-CARLO est abordde et la methode du contour a 6t6 
developpde et etudide. L'avantage inddniable de la methode statistique est d'etre trds physique et done d'etre capable 
de trailer des cas complexes (surfaces non grises. non diffuses, non isothermes et ombrdes). Son principal 
inconvenient est une precision lide a des temps de calcul dlevds. Elle est de plus mal adaptde h la seule evaluation des 
facteurs de forme (cf 4.1)
La mdthode du contour, quant 6 elle, prdsente une precision bien meilleure avec des temps de calcul bien plus faible. 
Par consequent, noire choix s'est pond sur la mdthode du contour.

2.3 Choix d'une methode pour effectuer le bilan radiatif:
Dans un premier temps, la mdthode statistique de MONTE-CARLO a tout naturellement did envisagde pour ce calcul. 
Mais la faible precision obtenue pour des temps de calcul assez longs nous ont fmalement orientd vers deux autres 
mdthodes. toutes deux s'appuyant sur le concept de radiositd.
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Une enceinte est un ensemble dc surfaces qui forme un volume fermd. Ces surfaces seront opaques si elles sont 
matdrielles ou Actives si elles representent des ouvertures.
Pour la notion de radiositd, certaines hypotheses simplificatrices doivent etre formuldes: ainsi chaque surface est 
isotherme. Cette hypothdse est facilement realisable si les surfaces sont reddcoupdes.
Dds lors, le concept de radiosite peut etre employe ainsi qu'un large eventail de methodes de calcul de bilan. Dans le 
cadre de cette etude, les methodes de GEBHART et des coefficients d’influence (3 [1] ont 6t6 developpees puis 
comparees quant k leurs performances. En effet, ces deux methodes conduisent num6riquement k des resolutions de 
systdmes n". n: pouvant etre facilement ramen6s h n resolutions de systemes n „ n.

3. Presentation de la methode de calcul des facteurs de forme:
L'application du theordme de STOKES pour reduire une integrale double sur une surface en une integrate simple sur 
la frontiere de cette surface est une methode pratique pour revaluation des facteurs de forme. SPARROWS. [31- 
utilise ce theordme et, en partant de la definition thdorique issue de Integration de la formule de BOUGUER. il se 
ramdne k une expression pouvant etre developpee analytiquement dans certains cas.
Ainsi dans un repdre cartdsien, il vient en utilisant les notations de la figure 2 :

F* -

"■i A, A,

cos a, cos a

n r

LdAjdAj = 2^4 r d-^idXj + In r r/y,r/y, + In r dztdz^

' C.c,

Le paramdtre r reprdsente done la distance entre deux (/-elements des deux contours dclimitant les surfaces. La 
disposition spatiale de ces surfaces et de i'origine du repere cartdsien ddfiniront done directement l’expression de r.

figure 2

Dans des cas trds simples, cette expression peut etre calculd analytiquement. mais il faut ndaiunoins rapidement 
envisager une approche numdrique. Le probldme dtant ici de calculer une intdgrale multiple (double dans des cas sans 
ombre ou triple dans la plupart des cas ombrds).
Dans le cadre de cette dtude. une simple mdthode de Riemann a did utilisde. D'autres schdmas ont dtd ddveloppds 
depuis pour le calcul des intdgrales multiples: Simpson, Romberg et une mdthode de Monte - carlo [6],

4. Validation de la methode de calcul des facteurs de forme :
4.1 Cas de geometries simples:
Il est possible, dans certaines configurations gdomdtriques simples, d’obtenir une expression analylique du facteur de 
forme. C'est le cas par exemple, des configurations prdsentdes sur la figure 3 :

CO
4------------------------------------------------------------------------------- ►

4----------►
L
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figure 3: Configurations tests retenues. 

En effei dans ces cas particular, il vient [3]:
1 4 4V2

Fn =—In—+
n n

•tan-i
V2

1 V2 1 13
—-------tan -7=-+-;—In— et
2 tt V2 4;r 4

La figure 4 montre l'erreur relative entre les solution analytiques ci-dessus et Evaluation num6rique par la m6thode 
du contour.

Nbre de pas de discretisation

figure 4 : Erreur relative commise sur le calcul des facteurs de forme des differenies configurations tests.

Sur la configuration 6 fort rapport d'allongement, une comparison entre un calcul par la mdtbode Monte-Carlo et la 
mdtbode du contour est effective. La convergence vers la solution exacte des deux mdthodes en fonction du temps de 
calcul est reportde sur le figure 5. Ceci confirme l'analyse faite au paragraphe prdcddent sur le cout en temps de 
calcul de la m6thode de Monte-Carlo pour obtenir une bonne precision.

Comparaison MONTE-CARLO / CONTOUR

0.292

Contour Monte-carlo

Temps (s)

figure 5 : Comparaison des resultats obtenus pour la configuration 3 par les methodes du contour et de MONTE-
CARLO.

Cette analyse conduit & n'utiliser que la methode du contour.
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4.2 Cas de geometries plus complexe :

4.2.1 Cas de surfaces concaves :

La configuration retenue est un cylindre coiffd d’une demi-sphdre (figure 6) :

figure 6 : Configuration test dans le cas de surface non planes sans ombres.

11 y a trois parois done 9 facteurs de forme, lei encore les surfaces dtant g6om6triquement simples (cercle. cylindre et 
demi-sphdre), il existe dans la literature des formulations analytiques qui vont permettre une validation.
Les solutions exactes sont pourV?=5 [3]:

Fu =0 Fn = F23 Fj, = 1 ■“F33 -F32

Fn=l~Fi3 F„ =3-V5 F32 = 4F23

f„=^(l8-V320) F,3=j(I-F„)
Les rdsultats obtenus par calcul sont presents sur la figure 7 :

-0.5 ^
Nbre de pas de discretisation

figure 7: Erreur relative commise sur le calcul des facteurs de forme.

La convergence vers les valeurs exactes est une nouvelle fois rapide.

4.22 Cas de configurations complexes :

Considdrons maintenant un cylindre et un rectangle en regard. Dans un but de simplification, la hauteur du cylindre 
est prise dgale a la longueur du rectangle et le diamfctre de ce cylindre a la largeur du rectangle (cf figure 8). Cette 
configuration est une configuration avec ombre car le cylindre va se faire de l'ombre a lui meme. II est possible, pour 
des raisons de symdtries de partager le cylindre en deux, et de n'dtudier que la moitid de la gdomdtrie.
La relation d'additivitd des facteurs de forme permet de calculer un facteur total par simple addition.
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figure 8: Configuration test comportant des surfaces non planes et ombrees.

Sur cette "demi-geom6trie". une partie "sans ombre" et une partie "avec ombre" sont d6fmies et traitees s6pardment. 
Pour cela. appuyons-nous sur des vues des figures 9 et 10:

y,-dyV2 y2+dy'J2

X I s*

figures 9 et 10: Vue en coupe et detail du mode de discretisation.

En utilisant un d£coupage en surface 616mentaire, le dSveloppement de la mdthode du contour conduit pour le facteur 
de forme a:

Fn- =
2nA,

w“"| J(ln5n - In 51S - In 537 + lnS35)rfy,<(y2
v,=t,

fct°“ f a,+u a:+h
+ J J J (In 5,g - In 526 + In 546 - In 548 )dxldx2

>:=*: \*i=ai x:=az
dy-

avec : In 528 - In S26 = —
dy',
“In/

A'.=w
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• f(x) = (x -v,)' +(yr:(y2)-.x-) +

dx In/ /(y2)

-2(y;"(y2)-yJ-

De meme pour lnS.,„ et ln5JS.
Dans certains cas le temps de calcul pent etre amdliord lorsqu'il est possible de se ramener d une intdgrale triple A une 
intdgrale double. (Dans certaines configurations gdomdtriques. cela est quelquefois possible)

Dans les equations ci-dessus, les termes b™ et v/"(y2) sont introduits et doivent etre explicites : 
• reprdsente la limite du domaine qui est concemd par le phdnomdne d'ombrage.

Soil:
f

bH** = b-, + /?, - R, sin Arc cos
R,

- Arc cos-
c-,

y;"7 v,J permet de delimiter la zone de la surface dmettrice qui voit la W-surface’ rdceptrice. Soil:

k Rz +(ci - c2) *^lRz ~ (-v: -^2 + %))

V,,nt (y3 ) = &,+-+
V- -b-,-'

La validation n est ici pas aisde car la literature ne donne une indication que pour des gdomdtries prdsentant un fort 
rapport d'allongement: le cylindre et le rectangle sont done de longueur infinie. Les metliodes employees pour le 
calcul des intdgrales dtant des metliodes numdriques, le probldme de la finesse de diserdtisation se pose.
La diserdtisation imposde, quelque soil la mdtliode d'intdgration employde, croit avec le rapport d'allongement. Dans 
ccs conditions, il faut se fixer un rapport d'allongement bien prdcis pour ne pas aboutir A des temps de calcul 
inconsiddrds. Pour cela, une longueur 200 fois plus grande que le rayon a did adoptde.
Pour valider ce choix. il est possible de "retoumer" le demi-cylindre et de le "poser" sur le rectangle. Dds lors, le 
facteur de forme entre le rectangle et le demi-cylindre devrait etre dgal A l'unitd
Etant donnd que le calcul fait intervenir une intdgrale triple, les temps vont etre fortement ddpendant du choix du 
nombre maximum d" iteration. Ce nombre est lui-meme ddpendant du rapport d'allongement. La figure 11 montre les 
rdsultats obtenus pour diffdrentes longueurs.
Avec la mdthode d'intdgration de Riemann, toutes convergent vers l’unitd el il n’y a pas de imp gros dcarts entre un 
nombre maximal d'iteration dgale A deux fois la longueur et un nombre d'iteration dgale A la longueur sur quatre 
(Ndanmoins enu-e les deux il y a un facteur 83 (=512) en temps de calcul).

0.995 ' -

0.99 -•

Nbre mas d’iteralion = 2*longueur 
Xbre max d’itcration = longueur 
Nbre max d'iteration = longueur/2 
Nbre max d'iteration = lonsueur/4

0.985 ' ’

Rapport d'allongement (longueur/rayon)

figure 11: Choix du nombre d'iteration en fonction du rapport d'allogement.
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Le fait de valider une premiere panic du calcul en retoumant noire cylindre. permet do valider la panic sans ombre 
du calcul. Valider la panic avec ombre esl plus complexe.
Dans un premier temps 1'influence qu'avait la hauteur a laquelle se trouve le cylindre par rapport au rectangle, par 
rapport au rdsultat final, qui est la somme de la panic sans ombre et de la par tie avec ombre, a etd regardde.

Les rdsultats de la figure 12 montrent que lorsque le rapport hauteur sur rayon est superieur a 8, la partie avec ombre 
reprdsente moins de 1% du facteur de forme total. Inversement. ce poucentage croit de maniere importante avec une 
hauteur qui diminue. Le cas limite est pour une hauteur Cgale au rayon, c'est A dire le cylindre en contact avec le 
rectangle et un facteur de forme avec ombre dgale au facteur de forme totale (il n'y a pas de panic sans ombre).

~ 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Hauteur / Rayon

figure 12 : Proportion facteur avec ombre/facteur total.

Un autre moven de validation peut etre de considerer que le cylindre louche le rectangle. La configuration est alors 
reportee sur la figure 13 :

Pour un rapport d'allongement suffisant. il va done etre possible de considerer que 
nous sommes en presence d'une enceinte done d'avoir: Fi: + F,. = 1
Dans cette configuration particulidre. il vient aussi: Fi: = Fl} =0.5 et en utilisant la 
relation de reciprocite : F:l = FSI = it/4.

2

figure 13

0.495

0.485

Nbre de pas de discretisation

figure 14: Convergence de la methode enfonction du nombre d'iteration.

Le rappon d'allongement etant 6gal a 4 fois le nombre maximum d'iteration. Les rdsultats obtenus sont report.es sur la 
figure 14.
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5. Validation des methodes de calcul des bilans radiatifs :
Pour cela, la geometric retcnue cst celle d'urt cube. Cette geometric simple permet de mettre en Evidence I'influcncc 
de la precision du calcul des facteurs de forme sur le rdsultat final obtain aprds un bilan d’energie. Cela. s'insrit dans 
Vobjectif final de cctte etude qui est de pouvoir corriger unc carte de luminance obtenu par thermographic infrarouge 
en observant la paroi d une enceinte. Ceci. afin daboutir a une carte de temperatures de surface de cette paroi.
Contrairement aux facteurs de forme, il n'existe pas ici d'abaques ou de formules analytiques. Seule la conservation 
de l'6nergie peut eire envisagde comme critere de validation.

Quelque soieni les temperatures des diffdrentes parois et les propriety tliermo-optiques. la relation de consenation de 
I'dnergie doit etre v6rifi6e. Elle doit se traduire ici par la somme des flux echangSs par les diff6rentes parois egales a 
0 (c'est liquation en flux des radiosites).
Enfin, des flux calculSs avec des temperatures quelconques doivent permettre de retrouver ces temperatures (c’est 
l'equation en temperature des radiosites).
De plus, comme pour les facteurs de forme, il existe des normes a 1’interieur des rndtliodes de Gebhart et des 
coefficients d'infiuence (5 [1]. L'influence de ces normes, application locale du principe de consenation de l'energie. 
est aussi etudie.
Dans le cas du cube. les valeurs des facteurs de forme sont connues. L'objectif n'est pas ici de valider les methodes de 
Gebhart et (3, mais plutot de presenter la mdthologie de validation qui sera appliquee dans le cas de la marche.
Soil le cube suivant:

figure 15: Configuration test du cube.

Dans la tableau suivant. les rdsultats des different.? tests qui ont conduits dans le cas du cube sont prCsentes.

5> (Xiniiial ^calailei- )

Iw '^initial

B normes 10" 0
(3 non normes 10" 0

G normes 10" 0
G non normes 10" 0

5.1.1 Sensibilite des temperatures par rapport aux valeurs de flux :

En pratique, les experiences effectudes sur la marche consistent A mesurer des flux pour en ddduire des temperatures. 
Dans ces conditions il est intdressant de voir si une petite variation sur le flux (soumis a d'dventuelles erreurs de 
mesure). entraine une variation sensible de la temperature.
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INFLUENCE DEIA PRECISION DES FLUX SUR LE CALCUL DES
TEMPERATURES

—•—Paroi 5

Paroi 1

Paroi6

Pourcentage d'erreur sur un flux

figure 16 : Influence de la precision des flux sur le calcul des temperatures.

La figure met en evidence la sensibility des mdthodes vis & vis du flux. En effet, la moindre erreur sur les flux aura 
une influence sur le calcul des temperatures.

6. Application a I'etude d une veine experimental de type marche descendante :

6.1 Description geometrique de Vinstallation:

La veine rdelle. dont la forme est reprdsentde sur la figure 17, est constitude de 33 parois diffdrentes.
Le calcul de 1089 facteurs diffSrents doit done etre envisage. Une minority de ces facteurs sont nuls (toutes les parois 
sont planes et certaines ne se voient pas). D'autres presentent des configurations ombrees et sont plus ou moins 
complexes a evaluer. Par exemple le facteur entre la surface 1 et la surface 2 est difficilement calculable.

figure 17: Description simplifiee de la veine d'essai.

6.2 Calcul des facteurs de forme :
La marche intervient en projetant une ombre. Le facteur de forme entre la face indexee 1 et celle indexde 2 doit done 
prendre en compte cette ombre. Cette prise en compte va s’appuyer sur un ddcoupage de la surface rdceptrice 2, 
permettant ainsi de sdparer les cas ou l'ombre intervient des cas ou elle n'intervient pas. Pour le reste , une bonne 
interpretation geometrique du phdnomdne est ndeessaire ainsi qu'un raisonnement "inverse". En effet il ne faut pas se 
demander quelle partie de la face 1 voit la face 2, mais plutot quelle partie de la face 2 est vue par la face par la face 
LCela permet d’utiliser la relation d'additivitd des facteurs de forme en maillant la partie de la face 2 ( 2') qui est it 
l'ombre.
D'aprds la relation d'additivitd des facteurs de forme, il vient: Fn = Fir + Fn-

Pour calculer Fir, il n’y a pas de probldme car e'est une configuration sans ombre. En revanche pour calculer Fir, 
la marche intercepte une partie du rayonnement dmis par la surface/ vers la surface 2 et il y a un effet d'ombre.
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figures 18 et 19: Vue en coupe et detail de la discretisation.

En utilisant la relation d'additivite des facteurs de forme, la surface 2 peut etre decouple en surfaces 616mentaires. 
Chaque petit element de 2 sera vu par une partie de 1.

dx\ dx\
Prenons pour cote de l’diement i: x2------— et x2 + —-— avec ax 2 un d-616ment. Bien sur xinl est 6gal A a, pour

.v, deal A xinto*
L" expression du facteur de forme est, dans ce cas particulier, et en utilisant la mdthode des contours :

Fn = —j /[in Sdxldx2 + InS'afiyfy,]
2^t| c c.

ou les expressions de 5 et S', polynomes reprdsentant la distance entre deux segments, peuvent etre ddtermindes avec 
l'aide de la figure 19.
Dans un cas ombre. le ddveloppement de la mdthode conduit done A une intdgrale triple. Dans ce cas, il est possible 
de se ramener A une intdgrale double, ce qui permet de rdaliser une dconomie en temps de calcul.

Pour valider ce calcul. deux approches peuvent etre envisages. Quand les configurations ne prdsentent pas de 
probldmes d'ombres, il est bien sur possible de valider en effectuant des comparisons avec rdsultats trouvds dans des 
tables ou des abaques. D'autre part, comme la veine expdrimentale est considdrde comma une enceinte fennde (les 
extrdmitds sont des parois fictives), la conservation de l'6nergie peut etre utilis6e comme critdre de validation.
Les normes ainsi calculdes montre que le calcul est trds precis. En effet l'erreur cumulde sur la chaque norme oscille 
entre 3.5.10""% et 3.10"% ce qui donne une erreur moyenne sur chaque facteur variant entre 10"5% et 10 7%. L'dcart 
observe entre les erreurs cumuldes est assez important (un facteur 100 !) mais peut etre expliqud de la fagon suivante : 
• Le calcul de chaque facteur de forme est different est fait intervenir des infegrales triples ou doubles. La precision 

est directemenl tide au mode de calcul : nombre maximal d'it6ration utilisee pour la ddtennination d'integrales 
doubles ou triples. Si sur une norme, il y a beaucoup de facteurs de forme avec ombre, l'erreur commise est plus 
importante et s'ajoute.
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• Du fait de leurs positions dans la veine. certaines faces ne voient pas toutes les autres. Dans ce cas. le facteur de 
forme est nul et l'erreur commise sur son Evaluation l est aussi. Une norme avec beaucoup de zEro sera done a 
priori plus prEcise.

6.3 Calcul du bilan radiatif:
La relation de conservation de l'Energie doit etre seule utilisEe pour valider les calculs.
Comme dans le cas du cube done, un choix d'EmissivitE (arbitraire) pour chaque parois. ainsi qu'un choix de 
tempErature est effectuE. Dans le calcul des facteurs de GEBHART, comme dans celui des coefficients d'influence (3, 
des valeurs des facteurs de forme normalisEs ont EtE utilisEes. Le principe de la validation est le suivant : les valeurs 
d'EmissivitEs et de tempEratures de chaque faces permettent de calculer des flux, par chacune des mEtliodes. A partir 
de ces flux on doit remonter aux tempEratures de dEpart. La conservation de l'Energie devant etre respectEe. la somme 
des flux doit etre nulle.
Comme pour les facteurs de forme, il existe une expression de la conservation de l'Energie pour les facteurs de 
GEBHART et les coefficients 3 : elle se traduit ici aussi par une norme. L'importance de cette norme est aussi 
EtudiEe.
Les rEsultats de ces tests sont prEsentEs dans le tableau suivant:

MCIX ^calculee )

Iw ^initial

3 normEs 0.0044 0
3 non normEs 10" 0.00127

G normEs 10" 0.07
G non normEs 10" 0.07

L'influence de la prEcision du calcul des facteurs de forme sur le bilan radiatif a EtE observE et les rEsultats sont 
prEsentEs sur la figure 20.

INFLUENCE DE LA PRECISION DES FACTEURS DE 
FORME SUR LE CALCUL DES FLUX

0 50 100 150

Nbre de pas de discretisation

200

figure 20: Influence de la precisin des facteurs de forme sur le calcul des flux.

7. Comparaison de differents methodes d'integrations :
Quatre mEthodes diffErentes ont done EtE testEes. Parmi celles-ci, une mEthode statistique a aussi EtE dEveloppEe [8], 
Cette mEthode de Monte-Carlo prEsente 1'avantage de permettre des calculs rapides quand l'ordre des intEgrales est 
ElevEe. Dans les cas qui nous prEoccupe ici, l’ordre est de 2 voir 3 pour des cas ombrEs et cette mEthode prEsente des 
temps de convergence plus ElevEs que les mEthodes purement numEriques que sont Riemann, Simpson ou Romberg.
Pour cette comparaison. il faut choisir une fonction qui se rapproche le plus de celles qui interviennent dans le calcul 
des facteurs de forme proprement dit. Notre choix s'est done portE sur la fonction suivante :
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dx dxI
(•v-.v)2 + 2>

(x-yY + K

qui rcprdscnte le calcul du facteur de forme de la seconde configuration de la figure 3.

£
£
I

Temps (Unite Arbitraire)

figure 21: Performances des different schema d'integration.

II apparait done nettement sur ces courbes la convergence des diffdrentes mdthodes. II est possible de distinguer trois 
groupes :
• La mdthode statistique qui converge beaucoup plus lentement mais dont on sail que 1'intdret repose sur un ordre 

dlevd de l'integrale.
• Les mdthodes de Simpson et Riemann. qui avec un avantage certain pour Simpson, se component toutefois de

fagon similaire. «-
• Enfin la mdthode de Romberg qui prdsente une vitesse de convergence beaucoup plus rapide.
Lors de cette dtude, e'est la mdthode de Riemann qui a did utilisde mais il apparait clairement ici qu’une amdlioration 
trds sensible peut etre apportde en utilisant la mdthode de Romberg par exemple.

8. Conclusion
L’objectif de cette dtude dtait double : il s'agissait dans un premier temps de proposer une mdtliode permettant de 
calculer avec prdcision des facteurs de forme pour, dans un deuxidme temps, effectuer un bilan radiatif.
La mdthode des contours ddveloppde pour le calcul des facteurs de forme donne d'excellents rdsultats au niveau de la 
prdcision. L'objectif, & ce niveau-lh est done atteint. En revanche, pour certaines configurations, cette mdthode 
manque de souplesse et prdsente des temps de calcul importants. En effet sort! des cas "triviaux" sans ombres, le 
traitement de ces configurations complexes ne peut etre facilement automatisd de par la complexitd des calculs. Par 
rapport h la mdthode des contours, la mdthode de MONTE-CARLO est moins prdcise et ndeessite des tests 
gdomdtriques qui peuvent, eux aussi, se montrer trds compliquds pour ces memes configurations.
Une faible amdlioration de la prdcision sur la calcul des facteurs de forme entraine une forte augmentation du temps 
de calcul. Or ce gain, meme infime, a des rdpercussions sur le bilan radiatif. L’obtention de bons rdsultats rend done 
indispensable une dvaluation trds prdcise des'facteurs de forme. Ndanmoins, le schdrna ddveloppd permet d'effectuer 
des calculs rapides si un maillage "grossier" est utilisd. Typiquement, l'dvaluation des 1089 facteurs de la veine 
d’expdrience peut etre faite avec une prdcision moyenne de 0.1 % par facteur en un temps de 30 secondes (la machine 
utilisde dtait un PC & 66MHz).
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Resume

Afin de repondre au besoin de modelisation ressenti par les constructeurs et les utilisateurs de fours 
electriques a resistances, EOF s'est engage dans la recherche et la qualification d'un outil de simulation 
numerique des phenomenes thermiques. Le logiciel TMG a ete selectionne en raison des solu;. ' retenues 
pour modeliser les transfers par rayonnement et le couplage avec la conduction thermique. Apres un tour 
d'horizon des principales caracteristiques de ce code, deux exemples ^applications aux fours electriques sont 
presentes. Le premier montre comment il est possible de reproduire assez fidelement le comportement d'un 
grand four industriel. Le second est une illustration des possibilites de la simulation numerique en matiere 
d'optimisation de precedes conduits dans un four electrique.



1 - INTRODUCTION

EDF travaille dans le domaine des fours electriques industriels a resistances depuis de nombreuses annees, en collaborat 
avec les constructeurs de fours et les utilisateurs appartenant a des secteurs industriels varies. Les principaux secteurs som 
traitement thermique des metaux, la cuisson des ceramiques, la fonderie des metaux non-ferreux, l'agro-alimentaire et la chin 
Les efforts de recherche ont jusqu'a tin passe recent principalement porte sur l'amelioration des elements chauffants (tei 
mecanique, duree de vie, haute temperature), des materiaux isolants (faible inertie) et de la regulation (auto-adaptative). Le so 
actuel des constructeurs est de pouvoir garantir les performances de plus en plus fines exigees par leurs clients. Par exemple, ti 
les points d'une piece auront-ils bien ete portes a une temperature comprise dans une certaine plage, pendant un temps suffisa 
au cours d'un traitement thermique ? Par ailleurs, les utilisateurs cherchent a optimiser la conduite de leurs fours en fonction 
type de charge traitee. Pour repondre a ces besoins, nous nous sommes orientes vers les outils de simulation numerique, qui m 
semblent seuls pouvoir satisfaire les exigences d'un dimensionnement fin et permettre de realiser des etudes d'optimisation.

2 - PRESENTATION DE TMG
TMG permet la modelisation de problemes tridimensionnels faisant intervenir les transferts thermiques par conducts 

rayonnement entre surfaces, ainsi que par convection (uniquement sous forme de coefficients d'echange). La technique 
resolution est la methode des volumes finis, ce qui revient en fait a creer un reseau de conductances entre les noeuds du modi 
Ces conductances dependent des proprietes thermophysiques et de la geometric des materiaux constituant I'objet etudie ainsi ( 
des types d'echange impose (conductif, radiatif, convectif). II est possible de trailer des problemes en regime permanent au 
bien qu'en regime transitoire.

TMG presente deux originalites :

- tout d'abord, il s'agit d'un code en volumes finis associe a un mailleur de type elements finis (I-DEAS); il existe done, 
sein de TMG, une interface realisant la conversion du maillage elements finis en maillage volumes finis : sur chac 
element fini, TMG calcule l'intersection des mediatrices aux frontieres pour trouver les centres des elements ; la math 
contenue dans la maille est concentree en chacun de ces centres et le calcul de la temperature est realise a cet endn 
conformement a la methode des volumes finis;

- la seconde originalite tient au calcul de rayonnement entre surfaces grises et difiiisantes ; la methode utilisee est celle 
Gebhart ; elle necessite, entre autres, le calcul des facteurs de forme entre surfaces ; TMG realise ces calculs at 
precision, meme en presence de masques : lorsque aucun masquage n'est detecte entre les surfaces rayonnantes, 
facteurs de forme sont calcules par la technique de 1'integrale de contour ; dans le cas contraire, e'est la methode de 
sphere de Nusselt qui est utilisee.

Nous avons valide TMG a l'aide de cas-tests poussant souvent le logiciel dans ses limites. Les resultats nous ont permis 
conclure sur la fiabilite de ce code en matiere de rayonnement entre surfaces grises.

Comme nous 1'avons enonce precedemment, TMG cree un reseau de noeuds thermiques relies entre eux par ( 
conductances de differents types : conductif, radiatif, convectif. On v ajoute les capacitances relatives a chaque noeud dans le < 
de regimes transitoires. Nous retrouvons toutes ces quantiles dans 1'equation de la chaleur discretisee selon la methode t 
volumes finis; pour chaque noeud i, elle s'ecrit:

i, Gu(Ti-Tj) + Cj(cT/et) = Qj (1)
J - 1

Conductance conductive
Cette grandeur est en fait la conductance equivalente issue de la mise en serie des deux conductances entre chaque noeud 

la frontiere commune (figure 1):

l/Gjj = ((j/X;A) + (fj//.jA)

Conductance radiative

Elle depend ici de la temperature ; ces conductances seront done evaluees, lots de la resolution, a la temperature 
1'iteration precedente:

Qij-=iA,Fij(Ti +Tj=)(Ti + Tj)

Fy, facteur de forme gris entre les noeuds i et j, est calcule selon la methode de Gebhart.



Figure 1 - Calcul des conductances conductives

Conductance convective
Son expression est tres simple et ne necessite pas de commentaire :

Gy = hA;

Le coefficient de convection pent etre constant on found au moyen de correlations integrees au code.

Capacitance
C'est la capacite thermique (J.K*1) de toute la matiere concentree au noeud i:

C; = Picivi

Une fois ces grandeurs calculees, TMG resout le systeme d'equations (1) par la methode de Jacobi ou de gradient conjugue 
en regime permanent et par une methode semi-implicite en regime transitoire. Les conductances dependant de la temperature 
(par l'intermediaire de la conductivity ou bien du fait du rayonnement ou de la convection) sont reactualisees lors des iterations 
jusqu'a convergence des temperatures.

TMG, constituant le module thermique d'l-DEAS, est completement integre a celui-ci et beneficie de son interface 
conviviale pour routes les etapes (CAO, maillage, conditions limites et parametres de calcul, post-traitement).

3 - SIMULATION D UN FOUR INDUSTRIEL

3.1 - Description du four

Ce four electrique, construit par CECF FOFUMI, est en service a la SNECMA dans un atelier de traitement thermique. 
II permet d'austenitiser des pieces entrant dans la fabrication des moteurs d'avions, dans la gamme 700 a I250°C. Ses 
dimensions interieures sont 2,5 x 2,5 x 1 m3 et sa puissance installee est de 600 kW. Les murs, y compris la face interne de la 
porte et la sole sont equipes de resistances en Kanthal Super.

La regulation de la puissance injectee dans ces resistances est divisee en quatre zones, equipees chacune d'un regulateur
PID.

Des mesures ont ete realisees lors d'une montee en temperature a partir d'un etat homogene et stabilise a temperature 
ambiante. Deux pieces toriques en inconel, habituellement traitees dans ce four, et deux pieces cylindriques en acier inox ont ete, 
dans ce but, instrumentees avec des thermocouples gaines de type K de 1 mm de diametre. Ceux-ci sont implantes dans des 
pergages a coeur ou dans des rainures, et maintenus par des feuillards soudes en surface. Ces pieces sont disposees sur un plateau 
support de charge. L'energie consommes est egalement enregistree pour chacune des zones de regulation.

3.2 - Maillage

Le four, de par sa symetrie, n'est maille que sur une moitie. Le modele I-DEAS est compose de 9907 elements au total. On 
denombre:

- 1850 elements dans la porte et les parois verticales et la voute.
- 301 elements pour les resistances chauffantes,
- 1071 elements en sole,
- 514 elements pour le plateau,
-1128 elements pour la piece en inconel,
- 240 elements pour la piece en acier inox.

Le complement correspond a des elements d'interface entre materiaux. ainsi qu'a des elements de surface utiles pour le 
rayonnement et la convection.

Les figures 2 et 3 donnent une idee du maillage du four, du plateau et des pieces.



Figure 2 - Maillage du four industriel

Figure 3 - Maillage du plateau et des pieces

3.3 - Simplifications

La faille de ce four est importante et il est constitue d'un grand nombre de materiaux difFerents. Dans le souci de limiter 1 
faille du modele, done le nombre de maille, et par suite le temps de calcul, il a ete necessaire de mettre au point et de teste 
plusieurs simplifications basses sur une analyse physique.

3.3.1 -Mailles orthotropiques
Il s'agit de globaliser en une seule maille le comportement thermique de plusieurs materiaux juxtaposes. La conductivit 

equivalente dans une direction resulte d'un montage serie-parallele. Les conductivity obtenues sont difierentes dans les troi 
directions de l'espace. Cette technique a ete appliquee aux sorties froides (zone ou la resistance traverse la paroi du four). Le 
flux sont conserves, mats les temperatures locales sont surestimees dans un rayon de 35 cm, d'une vingtaine de degres a 
maximum. Ceci n'est pas genant dans la mesure ou 1'interet se porte sur les temperatures des pieces traitees.



3.3.2 - Plan de symetrie
Limites par les capacites du logiciel (maximum de 1 million de facteurs de forme et 300 000 conductances), nous n'avons 

modelise qu'une moitie de four. L'introduction d'un plan de symetrie adiabatique fausse les calculs de rayonnement. Nous avons 
essaye de quantifier cette erreur en etudiant analytiquement un cas, simple, puis en simulant avec TMG un four simplifie. II 
s'avere que la temperature des mailles proches du plan de symetrie est seule affectee. II convient que la taille de celles-ci soil 
petite devant celles de ce plan. Le cas du four industriel est favorable car les pieces ne sont pas a cheval sur le plan de symetrie.

3.3.3 -Pertes thermiques par les attaches metalliques des parols fibreuses
Les parois du four sont en materiau fibreux et elles sont attachees a la carcasse metallique par l'intermediaire de tiges en 

acier qui les traversent. Ces tiges de 8 mm de diametre sont au nombre de 2 pour une surface de fibreux de 300 x 300 mm2. Elies 
constituent des ponts thermiques non negligeables.

Les modeliser directement par des elements aurait encore alourdi le modele. Nous avons cependant pu en tenir compte dans 
les proprietes memes du fibreux que nous avons modifiees. Nous avons suppose un montage parallele des conductivity de 1'acier 
et du fibreux, compte tenu des surfaces qu'occupent chacun des materiaux. Pour la chaleur massique, il s'agit d'une moyenne 
ponderee des chaleurs specifiques du fibreux et de 1'acier.

3.3.4 - Liens entre maillages disjoints
Pour eviter un maillage continu trop fin dans tout le modele nous avons, par endroit, lie thermiquement des maillages 

disjoints par des elements de surface recouvrant ces mailles et permettant. par une fusion entre eux, un lien thermique (figure 4) 
entre toutes les mailles.

r r

T

Figure 4 - Lien entre maillages disjoints 

La perturbation du champ de temperature reste locale.

3.3.5 - Modelisation des resistances
Elles sont representees par des elements lineiques. Vis-a-vis du rayonnement. elles sont traitees comme un cylindre 

hexagonal a six facettes planes dont I'aire est egale a l'aire reelle.

Leur liaison avec des mailles volumiques se fait par l'intermediaire d'une maille de surface sur laquelle on fusionne 
l'extremite de la maille Iineaire (figure 5). La chaleur est ainsi transferee d'une maille a l'autre.

Fusion

Maille Iineaire

Maille de surface

Maille volumique

Figure 5 - Lien entre maille Iineaire et maille volumique

3.4 - Resultats

Nous comparons ici les temperatures mesurees et celle issues de la simulation.

Les mesures montrent que la chauffe est parfaitement symetrique par rapport au plan median du four.

Dans la piece en inox. les ecarts sont au maximum de 22°C. mais atteignent 30°C en fin de chauffe. La figure 6 montre 
revolution de la temperature a coeur.



------ mesure
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Figure 6 - Evolution de la temperature au coeur de la piece en inox

Pour la piece en inconel, les resultats sont bons pour la premiere partie du transitoire, mais ensuite la temperature 
simulee est superieure a la temperature mesuree, contrairement a la piece en inox (figure 7).

------mesure
— — mod6lisatton
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Figure 7 - Evolution de la temperature au coeur de la piece en inconel

D'etudes precedentes, nous avions observe que les parametres les plus influents sur les resultats de la simulation sont la 
puissance injectee, la conductivity des parois isolantes. et les chaleurs massiques des parois, des resistances et des pieces. C'est 
pourquoi nous avons fait mesurer ces proprietes physiques.

Nous mettons ici en evidence ('influence de l'emissivite des pieces en inox. dans cette configuration ou la surface des pieces 
est faible par rapport a cede des parois.

Les pieces en inconel, deja traitees plusieurs fois. ont une emissivite stable. Par contre les pieces en inox ont ete enfoumees 
brillantes et se sont oxydees en cours de chauffage. Leur emissivite a done augmente.

Les figures 8 et 9 montrent l'influence de l'emissivite de la piece en inox (passage de 0,3 a 0,2) sur les temperatures des 
pieces en inox et en inconel. II en resulte une diminution pour I'inox et une augmentation pour l'inconel.

Ceci explique les ecarts obtenus en fin de chauffe dus a l'augmentation de l'emissivite des pieces en inox.



Figure 8 - Influence de I'emissivite de la piece en inox sur sa temperature

Figure 9 - Influence de I'emissivite de la piece en inox par la temperature de la piece en inconel

Compte term des simplifications effectuees, des erreurs de inesure en milieu industries des incertitudes sur les 
proprietes des materiaux, les resultats obtenus sont satisfaisants.

On notera que la convection naturelle dans 1'enceinte, dont nous n'avons pas tenu compte, semble avoir une 
influence negligeable, car nous avons a faire a une montee en temperature assez lente. 4

4 - OPTIMISATION D UN PROCEDEINDUSTRIEL

Cette etude, menee en collaboration avec la societe INNOVATIQUE specialist dans le traitement thermique, vise a 
elaborer une aide a la conduite des fours de traitement sous vide. Les cycles sont conduits jusqu'ici d'apres un savoir- 
faire en fonction des charges introduites et de la nuance de l'acier traite. Mais hen n'indique que Ton soit a 1'optimum, 
c'est-a-dire que le temps de traitement soit le plus court possible tout en respectant les diverses contraintes liees a la 
qualite requise.

4.1 - Construction du modele

La figure 10 montre le maillage realise sur la partie chaude du four.

Ce casing est lui-meme contenu dans une enceinte qui assure la tenue du vide et est elle-meme reffoidie a l'eau en 
paroi.
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Un certain nombre de ponts thermiques existent entre la chambre chaude et 1'exterieur de celle-ci:

- quatre piliers en acier soutiennent le support de charge et prennent appui sur la carcasse cylindrique refroidie p
eau,

- trois amenees de courant en graphite traversent les enceintes et sont refroidies par eau,

- les barrettes de jonction entre les resistances sont maintenues par des attaches en molybdene isolees par des tut 
en alumine reprises sur le casing en acier,

- le feutre graphite est egalement fixe au casing par des attaches en molybdene le traversant de part en part.

Tous ces dispositifs ne peuvent etre modelises en detail car cela conduirait a un modele inexploitable. A 
d'economiser le maillage, on represente ceux-ci par des elements poutres pour tenir compte de leur principale influer 
qui est une fiiite thermique vers 1'exterieur par conduction.

acier
resistances

attache

amenet de courant 
temperature constante'

suppon de charge

temperature constante

Figure 10 - Maillage d'un four de traitement thermique

4.2 - Validation experimental du modele numerique

Plusieurs configurations de charges types ont ete selectionnees pour cette etude (figure 11). Nous presentons 1 
resultats relatifs a la charge 2 et pour un acier de nuance XC48. Le modele complet comprend 8000 elements 
250 000 conducteurs. La figure 12 montre le faible ecart entre modele et experience pour la temperature au coeur d'u 
des pieces. La puissance injectee dans les resistances est celle mesuree lors d'un cycle analogue a un cycle de productic 
avec des montees a 10°C/mn et deux palters a 700 et 870°C pour le thermocouple de regulation (ambiance proche d 
resistances).

La modelisation du changement de phase allotropique (fer a en fer y) qui est endothermique s'est avei 
indispensable, de meme que la distinction entre une partie isotherme et l'autre a temperature variable, realisee par 
truchement d'un sous-programme utilisateur.

Le modele numerique realise reproduit done correctement le comportement du four reel. Ceci est confirme par 
concordance obtenue pour les autres types de charge au cours de divers cycles de chauffe.
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Figure 11 - Charges types
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Figure 12 - Validation experimental sur la temperature a coeur de la charge

4.3 - Optimisation du chaufiage

Pour nous permettre de piloter le modele comme on conduirait le four reel, im algorithme de regulation PID lui a ete 
adjoint. II est ainsi possible de programmer la vitesse de montee en temperature, la duree et la temperature des paliers. 
Contrairement au four reel, e'est la temperature de resistance qui est ici regulee.

Pour rechercher le cycle optimal, un programme de regulation a ete defini afin de feire monter les quatre pieces a la 
meme temperature avec un AT (difference de temperature maximale entre le coeur et la peau) que Ton s'est fixe. Notre 
programme permet done le controle de la temperature de la charge, de chacune des pieces et evite ainsi que les pieces 
depassent le AT admissible. Pour cette charge, le AT admissible a ete fixe a 50°C, ce qui correspond a la valeur 
constatee lors de la validation du modele par des cycles realises en production. Ce parametre demande a etre affine car il 
est evident que plus le AT admissible est important, plus la duree du cycle de chauffe est diminuee.

Le cycle obtenu amene la temperature des pieces de 20°C a 870°C en 3 h 30. II foumit une evolution de la 
temperature de resistance, sur laquelle on caique une commande de regulation qui se decompose en montees et paliers. 
Ce nouveau cycle ou Ton regule sur la resistance se realise en 4 h et est directement utilisable.

Apres differents essais sur le four reel, nous avons determine numeriquement un nouveau cycle mieux adapte au 
systeme de regulation existant. II dure 4 h 40 en simulation.

La validation de ce cycle par l'experience a ete fort concluante. Nous avons montre qu'il etait possible de feire 
chauffer plus rapidement les pieces tout en ne depassant pas le AT admissible. Le cycle de chauffe a ete realise en 5 h au 
lieu de 8 h 30 pour un cycle classique de production, soil un gain de plus de 40 %.

Le tableau 1 et la figure 13 resument les resultats obtenus.
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Cet example illustre les possibility des techniques de simulation et d'optimisation des precedes industrials reali: 
dans les fours a resistances.

TABLEAU 1 - CYCLES DE CHAUFFE

Cycles de chauffe Duree

Cycle optimise - regulation AT charge (1) 3 h 30

Cycle optimise - regulation resistance (2) 4 h 00

Cycle optimise applique au regulateur (3) 4 h 40

Cycle optimise realise sur four reel (4) 5 h 00
Cycle de production 870°C/2 paliers

palier de prechauffe a 700°C 
palier final a 870°C

(5)
8 h 30

yuu

" Tel c>clc optimal mod (2)

» — Tel cxde optimal mod (3)

--—Tel c>c!e optimal mod (4)

--------Tel c>c!c optimal exp (4)

C ■ --Tel cycle produmon mod (z) 

— Tel cycle production c\p (5)

10000 15000 20000 25000 30000
temps en secondes

Figure 13 - Validation experimental du cycle optimise

5 - CONCLUSION
Aborder la modelisation d'un appareil thermique industrial suppose une analyse physique prealable conduisant a I; 

simplification des zones de moindre interet. Le maillage exhaustif etant impossible sous peine d'aboutir a des temps d 
calcul prohibitifs, le code utilise doit permettre de rendre compte simplement de certains phenomenes (ponts thermiques 
resistances de contact, globalisation de materiaux, etc...).

II est indispensable de connaitre avec precision les proprietes physiques les plus influentes et done de les fain 
mesurer en fonction de la temperature par des laboratoires specialises. L'etude de sensibilite se realise aisement a l'aidi 
du modele. Mais il faut garder a l'esprit que les materiaux constitutes d'un four vieillissent et que leurs proprietei 
evoluent. L'emissivite est particulierement delicate a actualiser.

Une confrontation avec l'experience est done toujours souhaitable et souvent indispensable. Les problemes d< 
mesure surgissent alors : puissance en presence d'une regulation et de courants deformes, temperature en miller 
fortement rayonnant, contraintes du milieu Industrie!. Le modele peut egalement aider a critiquer les mesures et i 
ameliorer leur technique.

En conclusion, la modelisation des fours electriques industriels a un apport benefique dans trois domaines :
- la connaissance des phenomenes physiques et de leur couplage.
- le dimensionnement et la conception des appareils, par exemple combien de zones de regulation installer poui 

respecter l'homogeneite de chauffe desiree par le client.
- l'aide a la conduite des fours en optimisant les traitements effectues dans ces demiers.
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Resume

La Methode des Ordonnees Discretes, de plus en plus repandue dans la communaute 
intemationale du transfer! radiatif, est essentiellement developpee en coordonnees 
Cartesiennes, cylindriques (r,z) et (r,9) et en coordonnees spheriques. Nous resumons ici notre 
approche de cette methode en nous plapant dans le cas general de coordonnees curvilignes 
orthogonales: ecriture de l'Equation de Transfer! Radiatif, traitement des termes de 
redistribution angulaire, procedure numerique.

Nous proposons quelques cas ^application en geometrie bidimensionnelle definie en 
coordonnees curvilignes le long d'une courbe, a 1'equilibre radiatif. Une comparaison avec la 
Methode des Ordonnees Discretes associee a la methode des volumes finis en maillage non 
structure est effectuee.
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1 Introduction
Depnis ime dizaine d’annees, la Methode des Ordonnees Discretes, elaboree a l’origine pax les 
neutroniciens (Carlson et Lathrop [1], [2]), puis transpose dans le domaine radiatif par Fiveland 
[3], est de plus en plus utilisee pour decrire le champ des luminances directionnelles dans un 
milieu semi-transparent. Cependant, son developpement est essentiellement realise en coordonnees 
Cartesiennes ([4], [5], [6], [7], [8], [9],...), en coordonnees spheriques et cylindriques (problemes 
monodimensionnels: [10], [11]), en coordonnees cylindriques (r, z) ([3], [12], [13], [14]), et en 
coordonnees polaires (r, 9) ([15]).

Dans cette communication, nous resumons notre approche de la Methode des Ordonnees 
Discretes dans le cas tres general de coordonnees curvilignes orthogonales (MOD-CCO). Nous 
reprenons les etapes essentielles de son developpement en comment ant les choix de procedure que 
nous avons ete amends a realiser (choix de la quadrature, schema de calcul du champ de lumi­
nances directionnelles). Une comparaison des resultats avec ceux de la Methode des Ordonnees 
Discretes associee a la methode des volumes finis en maillage non structure est effectuee.

2 Developpement de la MOD-CCO

2.1 Objectifs
L’objectif des calculs du rayonnement dans un milieu semi-transparent est en general revaluation 
des sources d’energie radiative1 et/ou des flux radiatifs dans le milieu.

La source d’energie radiative monochromatique s’ecrit:

SI = div (ql) = kv 47r L°v (1)

ou kv est le coefficient d’absorption monochromatique, L° est la fonction de Planck traduisant 
l’emission monochromatique du milieu et ^ j est la luminance monochromatique direction- 

nelle.
Le flux monochromatique dans la direction n* a pour expression:

l (n*) = / nSl Lv (fi)
(2)

L’idee originelle de la Methode des Ordonnees Discretes est de remplacer les integrales angu- 
laires par des quadratures numeriques:

f N/ f(lt) dn = ^u,n/(E)
•/4T n=l

(3)

ou l’espace angulaire a ete discretise en N directions distinctes Q„ auxquelles est associe a chacune 
un poids wn. Plusieurs variantes de la MOD peuvent etre utilisees selon le choix de la quadrature.

Le calcul des sources radiatives et des flux radiatifs necessite de determiner les champs de 
luminances dans le domaine spatial d’etude pour chacune des directions de la quadrature choisie. 
II s’agit alors de resoudre l’Equation de Transfert Radiatif (ETR).

Pour notre part, l’extension de la MOD en coordonnees curvilignes orthogonales a necessite 
une ecriture generate de l’ETR dans de tels systemes, avec notamment la determination des termes 
de redistribution angulaires qui traduisent le changement d’orientation du repere en fonction du 
point d’etude. Nous utilisons ensuite une formulation en volumes finis. Nous commenterons le 
choix de quadrature et le choix de la procedure numerique de calcul des champs de luminances 
(centre et faces des mailles) que nous avons du effectuer.

1 En dehors du probleme de l’equilibre radiatif, c’est par cette source d’energie radiative que s’etablit le couplage 
avec les autres modes de transfert d’energie. Cette source est introduite dans Vequation de conservation de l’energie 
(ou de l’enthalpie).
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2.2 Developpement de l’ETR en coordonnees curvilignes orthogonaJes

2.2.1 L’Equation de Trans fert Radiatif en formulation conservative

L’equation de transport des photons, encore appelee plus communement Equation de Transfert 
Radiatif (ETR) traduit la variation de la luminance monochromatique directionnelle (dans la 
direction Q) definie en un point de l’espace s. Elle s’ecrit, sous sa forme forme conservative, pour 
un mileu semi-transparent gris emettant-absorbant non difiusant [16]:

(v*^) Lv (s,I?) + kv Lv = kv L°u |r(s), itj (4)

ou L„ ^s, fi jest la luminance monochromatique dans la direction f? definie an point s, L% T{s), it
'■ ■") I II !■■■)

est la fonction de Planck definie a la temperature du point s, V est l’operateur grad (gradient) 
et kv est le coefficient d’absorbtion monochromatique.

2.2.2 Ecriture en coordonnees curvilgnes orthogoneiles

Nous definissons tout d’abord une origine du repere spatial, puis le type de coordonnees spatiales 
£1,2:2, ^3 (distance sur une droite, abscisse curvihgne, angle) determinant la position d’un point 
P de l’espace (voir figure 1).

Figure 1: Systeme de coordonnees spatial et repere local.

Un repere local est construit en ce point P, de vecteurs de base:

»  1 dOP
X * hi dxi (5)

oil les hi sont les coefficients de la metrique.
La direction d’etude Q est definie dans le repere local par deux angles: <p I’angle polaire et if) 

l’angle azimutal.
Dans l’exemple de la figure 2, l’axe polaire est defini par le vecteur ~x-i. Les cosinus directeurs 

correspondents s’ecrivent alors:

H = siny> sin^>
7? = cos <p (6)
^ = siny? cos ip

Dans ces conditions, 1’operateur ^ v. Q j L qui apparait dans l’ecriture de la forme conservative 

de l’ETR (equation 4) se developpe suivant:

1
hi /12 h$

dh2hsL dhih3L dh\h2L
>‘-ter+’>-dzr+(-azr (7)
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Figure 2: Repere local directionnel: definition de l’angle polaire, de l’angle azimutal et des cosinus 
directeurs.

En consider ant une direction fixe dans le repere spatial, la luminance est une fonction des 
coordonnees spatiales x\,xz,xz, mais egalement des angles definissant la direction dans le repere 
local <p et ip. Or, ces angles varient en fonction de la position du point d’etude. Par consequent,
chaque derivee —— de l’equation 7 peut etre decomposee suivant:

d _ d dtp d dip d
dxi dxf dxi dtp **" dxj dip

oil:

(9)

Par suite, nous obtenons une expression generate de la variation de la luminance sur un trajet 
elementaire dans un systeme de coordonnees curvilignes orthogonal:

(V • 3) L = l+^v.?2± + (10)

Les deux derniers termes du membre de droite sont appeles termes de redistribution an- 
gulaire.

L’ecriture developpee peut etre consultee dans les references [17], [18].

2.2.3 Applications

Nous appliquons (cf Annexe) la procedure exposee precedemment en coordonnees cylindriques 
(r,6,z), en coordonnees curvilignes le long d’une courbe ((s,n,z) et (s, n, 6)). Nous renvoyons le 
lecteur aux references [17], [18] pour tout detail utile.

2.3 Approximation de l’Equation de Transfert Radiatif par la Methode 
des Volumes Finis

2.3.1 Integration de PETR sur un volume et sur un angle solide elementaires: for­
mulation generate

L'Equation de Transfert Radiatif est integree sur le volume elementaire SV = hi fig ^3 dxi dig dxz 
et sur 1'angle solide elementaire 60, = sin <p dtp dip:
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La procedure numerique caracteristique de la Methode des Ordonnees Discretes consiste alors 
a remplacer les integrales sur l’angle polaire tp et sur l’angle azimutal ip par des quadratures 
numeriques. Soit, pour toute fonction / de tp et pour toute fonction g de ip:

(12)

(13)

ou u>n et tum sont les poids des quadratures.
Par consequent, Tintegrale sur Tangle solide elementaire 60 d’une fonction F de tp et de ip 

devient ([19], [20]):
/ F{tp, ip) sintp dtp dip = u>n wm F(tpn, ipm) (14)

J SSltim

2.3.2 Applications

En coordonnees cylindriques Nous reprenons la configuration en coordonnees cylindriques 
ou 1’axe polaire directionnel est porte par le vecteur radial. Le volume elementaire de controls 
s’ecrit r dr dO dz. L’integration des variations spatiales de la luminance s’obtient aisement:

[ f (vP-O ) L dO dV = un wm (pn 6i (rL) 8j9 8kz + T]nm 6jL 5kz + ^nm r 6kL 8{r 8j9) 

Jsv Jsn x '
(15)

ou nous avons adopts la convention d’ecriture compacts 8\a = o1+1/2 — a;-i/2 pour toute grandeur 
a, et les indices i,j,k,n et m font respectivement reference a des variations suivant x1;Z2,2:3, ip et 
ip. Quand les indices sont omis, il s’agit implicitement de la valeur au centre de la maille (i,j, k) 
pour la direction (n, m).

Les termes de redistribution angulaire s’integrent suivant:

/ / ) dOdV = -
so. \ up dtp J

dHL\ wm sin21pm 6n (sin2 <p L) + 
cv„ cos ipn 8m (sin ip cos ip L)

Enfin:

5,r 6jQ 8kz 

(16)

[ [ K (L° - L) dO dV = 0Jn wm [«(L° - L)] r 6,r 6j0 8kz (17)
J&v Jsn

D’ou la forme integree de l’ETR en coordonnees cylindriques (axe polaire radial):

6. {rL) _ _ 8jL _ _ 8kL
fJ'n~6^+T1nmW+tnmr-6^

. . 6n (sin2
• Sin 1pm ---------- ;-------- - - COS ipn

2 . Sn (sin2tp L) 8m(sinip cosip L)

Wn (18)

— r k {L° — L)

En coordonnees curvilignes (s,n, z) Nous renvoyons le lecteur a la reference [17].

En coordonnees curvilignes (s,n,6) De la meme maniere, la forme integree de l’ETR est 
developpee dans la reference [18].

2.4 Inconvenient lie a 1’utilisation de la formulation conservative de 
l’ETR: insertion de degres de liberte

Nous avons discretise TEquation de Transfert Radiatif par une integration de la formulation con­
servative sur un volume et un angle solide de controle. Cependant, une telle procedure conduit 
communement a une ecriture qui ne verifie pas Tannulation de ^.o'j L lorsque L est impose 

constant [19].
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2.4.1 Illustration en coordonnees cylindriques

Nous proposons une illustration en coordonnees cylindriques avec l’axe polaire dans la direction 
radiate. Dans l’ETR discretisee 18, nous imposons L = constante dans le membre de gauche
(correspondant a I = Jsv Jm [y.Tlj L d£l dV). Nous obtenons:

. 2 5„ (sin2 tp)
I = Hn — sin tpm —-------- - — cos ipn

6m (sin ip cos ip) (19)

soit une expression qui n’est pas necessairement nulle.
La correction a apporter s’effectue au niveau des termes de redistribution angulaire ([1],[5],[19]): 

des degres de liberte sont introduits en remplagant sin2 <p par A et simp cos ip par B. Des 
conditions sur A et B vont permettre d’assurer 1’annulation de I:

T • 2 /I = fin- sin ipm-------- cosy>n-------= 0
Wn wm

(20)

Ces conditions sont:

= -Sm+1/2 -®m—1/2 — 0 (21)

c . 1 1
— . o / f^n — . o / COS (pn

Sin" 1pm Sin" 7pm
(22)

La condition sur B peut s’ecrire:

Bm+l/2 = -Bm-1/2 = Wm sinipm COS7pm (23)

Si nous voulons determiner les valeur de A a partir de la relation de recurrence 22, il est 
necessaire de connaitre la valeur de A pour n = 1/2. Or y>ly/2 = 0 et A remplace sin2 (p. Nous 
prendrons done:

Ai /2 = sin2 y>1/2 = 0 (24)

Toutes les valeurs utiles de A peuvent etre calculees:

1 "
An+1/2 = . 2 , "^n+1/2 avec An+1/r2 = 53Wfc COS <Pk

sin ipm
(25)

fcs=l

L’Equation de Transfert Radiatif integree et verifiant l’annulation de ^ y. 52 ^ L lorsque L est 

constant s’ecrit alors:

Mn + T)nm + U r ~ ^ - sin i>m cos 1pm 6mL = r k (L° - L) (26)
0{T Ojt/ 0/- Z CJn

2.4.2 Application en coordonnees curvilignes (s, n, z)

En reprenant la mane procedure (voir reference [17]) nous trouvons directement:

|£+ MlJ±±g + {n„ (1+r„)
OiS OjU OkZ

—r sin2 tpm Sn ^ ^ + r cos tpn sin ipm cos ipm 6mL

Un
= (1 + Fn) k(L°-L)

(27)

n

An+l/2 — 53 ^ C0S<Pk 
fc=1

avec
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Le traitement du problems pose par la formulation conservative est un peu plus complexe en raison 
de l’apparition d’un troisieme terms de redistribution angulaire. La procedure rests cependant 
identique, et des simplifications surgissent au cours de la raise en place des degres de liberte. Nous 
renvoyons le lecteur a la reference [18] pour touts precision utile.

Nous ecrivons directement la formulation finale de l’ETR integree:

2.4.3 Application en coordonnees curvilignes (s, n, 9)

/W (1 + En)OiS bj 71 bkd

U3n biS Wm

= Fk(L°-L)

(28)

oil:

R = Rij = (ra<i + rijCTi) F = Fy = Rij (1 + F'iTij)
E = Ei = ra,i Tf - (Ti
finm = sin (pn sin if>m 7]n = cos <pn
An+l/2 = ELl “k COS tpk

D = Dij = r,- Rij + (1 + FiTij) Oi
Pnm = cos (fin sin Tpm COS 1pm 
Cnm = sin <pn COS
Cm+1/2 = I3fc=l wk sin Ipk

(29)

2.5 Procedure numerique de resolution de l’Equation de Transfert Ra-
diatif

2.5.1 Abscisses et poids de la quadrature numerique

Le developpement de la Methods des Ordonnees Discretes en coordonnees curvilignes orthogonales 
a conduit naturellement a une formulation des variables angulaires en angles polaire et azimutal. 
Cette discretisation apparait clairement dans les termes de redistribution angulaire: les varia­
tions de la luminance sont exprimees par rapport a tp et ip et non pas par rapport aux cosinus 
directeurs. Par consequent, une quadrature definie en angles polaire et azimutal s’impose. Dans 
1’etat actuel de notre formulation, il est impossible d’utiliser une quadrature ou une quadrature 
de Thurgood.

Par consequent, nous utilisons une quadrature PCA Approximation, definie par N angles 
polaires (pet M angles azimutaux (figure 3) repartis uniformement dans Vespace. Cette quadrature 
a ete utilisee recemment par Chai & al. [21], Raithby et Chui [22] et Fiveland [23]. Les poids 
associes sont determines a partir de la condition de conservation des flux dans une direction et de 
la luminance du corps noir dans tout l’espace et l’egalite des poids preconisee par Fiveland [4] est 
observee (cf ref. [17] et [18]).

Figure 3: Quadrature PCA: definition des angles polaire et azimutal.
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2.5.2 Maillage du domaine

Le maillage du domaine est structure: respectivement I, J, K intervalles de longueur adaptable sta­
les segments de definition du domaine € [zimin,zlm„J, x2 € Nmin,a:2m„J, x3 € [z3min,a:3m„x]- 
Nous donnons un exemple de maillage (s, n) (voir figure 4) dans le cas d’un mileu confine entre 
deux hyperboles.

Figure 4: Exemple de maillage.

2.5.3 Calcul des champs de luminances directionnelles

La determination des luminances directionnelles associees a chaque maille est possible grace a 
1'approximation de l’ETR. Cette equation fait cependant apparaitre des termes de luminances 
aux surfaces des mailles. Certaines sont connues (conditions aux limites), d’autres constituent les 
inconnues supplementaires. II est par consequent necessaire d’ajouter des relations. Pour notre 
part, nous utilisons des schemas d’interpolation classiques [2]. Les methodes plus sophistiquees 
d’El Wakil [24], de Thurgood (HEART, [6]) et de Le Dez [25] semblent, dans un premier temps, 
peu evidentes a etendre au type de geometric considere (surfaces a rayon de courbure variable).

Nous renvoyons le lecteur aux references [17] et [18] pour tout detail sur la procedure de calcul 
des champs de luminances.

3 Applications
3.1 Validation

L’extension de la Methode des Ordonnees Discretes a ete validee avec succes en geometric (s, n) 
dans le cas de Vequilibre radiatif entre deux cylindres infinis par comparaison a des resultats en 
Monte-Carlo (ref [17]) et de la meme maniere en geometric (s,n,6) axisymetrique dans le cas de 
l’equilibre radiatif entre deux spheres concentriques par comparaison a des resultats exacts (ref 
[18]).

3.2 Comparaison avec la Methode des Ordonnees Discretes associee a 
la methode des volumes finis en maillage non structure.

La MOD-CCO et la Methode des Ordonnees Discretes associee a la methode des volumes finis 
en maillage non structure ([25], [26]) ont le seul point commun qu’elles utilisent une quadrature 
numerique pour calculer les sources et les flux radiatifs. Le tableau qui suit permet de distinguer 
les deux methodes:

MOD-CCO MOD-LR
Coordonnees Curvilignes Orthogonales Cartesiennes
Approximation Volumes Finis Volumes Finis
Maillage Structure Non Structure
Calcul des luminances Interpolations Lancer de Rayons
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Ces deux methodes sont mises en oeuvre en geometric bidimensionnelle: il s’agit d’lm milieu 
absorbant-emettant mais non diffusant compris en deux demi-ellipses (les petit axe et grand axe 
sont respectivement de 1 m et 2m pour l’ellipse interieure et de 2m et 3m pour l’ellipse exterieure). 
Les surfaces sont noires a temperature imposee (1000K pour l’ellipse interne, 500K pour 1'ellipse 
externe et les deux autres surfaces limites).

Maillage (MOD-LR)

3.2.1 A l’equilibre radiatif

Nous comparons les profils de temperature sur l’axe de symetrie dans le cas de l’equilibre radiatif, 
pour trois valeurs de I’epaisseur optique r = nd ou d est l’epaisseur du cylindre.

T(K) 1000 

950

900 

850 

800 

750 

700 

650 

600 

550
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

n(m)

MOD-LR

Figure 5: Profil de temperature sur l’axe de symetrie en fonction de l’epaisseur optique.

Les resultats obtenus en rayonnement pur sont en bon accord (de zero a quelques pourcents 
d’ecart).

3.2.2 En couplage rayonnement-conduction

Pour la meme configuration, le meme type de comparaison est effectue [26] en couplage rayonnement- 
conduction pour differentes valeurs du nombre de Planck2 (0,001; 1 et 10) et du coefficient 
d’absorption. La resolution de l’equation de conservation de 1’energie est formulee en Volumes 
Finis pour le couplage avec la MODrCCO et en Elements Finis pour le couplage avec la MOD-LR.

2Le nombre de Planck est defini par Np 

d'absorption.

A K
ou A est la conductivity thermique, it le coefficient
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Pour un hyperboloide construit a partir de la rotation d’une couche comprise entre deux hyperboles 
(voir l’exemple de maillage de la figure 4), nous montrons le champ de temperature obtenu a 
1’equilibre radiatif dans le cas ou l’epaisseur optique suivant la normale est de 0,1. D’autres 
resultats de calcul a I’equilibre radiatif dans des geometries axisymetriques sont disponibles dans 
la reference [18].

3.3 Illustration en geometrie (s,n, 6) axisymetrique

Figure 6: Champ de temperatures a l’equilibre radiatif pour une epaisseur optique r = 0,1.

3.4 Domaines d'application de la MOD-CCO

La Methode des Ordonnees Discretes developpee en Coordonnees Curvilignes Orthogonales per- 
met d’etudier le rayonnement dans des geometries complexes bi- et tri-dimensionnelles s’appuyant 
sur une courbe gauche quelconque. Ses applications apparaissent multiples: dans le domaine du 
verre (fours, bouteilles,...), pour l’etude des couches de choc reactives en ecoulement hyperson- 
ique, dans le domaine de l’astrophysique (etoiles a forme ellipsoidales). De plus, cette methode 
peut aisement traiter les milieux non gris par couplage avec une methode spectrale formulae en 
coefficient d’absorption (WSGG, methode c-k, WSGG basee sur la distribution des coefficients 
d'absorption (Denison et Webb [27])).

4 Conclusions, perspectives
Nous avons resume notre approche de la Methode des Ordonnees Discretes en Coordonnees 
Curvilignes Orthogonales. Celle-ci, apres validation dans des cas references disponibles, a pu etre 
confontee, avec succes, dans la configuration particuliere d’un milieu compris entre deux ellipses, 
a la Methode des Ordonnees Discretes associee a la methode des volumes finis en maillage non 
structure. Jusqu’alors appliquee en geometrie bidimensionnelle (s,n) et (s, n, 8) axisymetrique, 
1’extension 3D de la MOD-CCO (la formulation est d’ores et deja realisee) constitue notre pro chain 
objectif.
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Annexe
Pour les differents systemes de coordonnees etudies, l\/.Q,)Lse developpe suivant:
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r est la courbure locale, ra est le rayon de la surface interieure et a = sin a oil a est 1’angle 
entre l’axe de symetrie et la direction normale ~n (cf figures 7 et 8)

Figure 7: Systeme de coordonnees spatial (s,n, z) et repere directionnel local.

Figure 8: Systeme de coordonnees spatial (s, ra, 8) et repere directionnel local.
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Resume

Dans cette communication, nous proposons la description d'une methode efficace dans la 
determination du champ radiatif dans un milieu semi-transparent gris, soit a l'equilibre radiatif soit 

en situation de couplage rayonnement-conduction, contenu dans une cavite polygon ale bi- 
dimensionnelle dont les surfaces frontieres reflechissent le rayonnement de fagon purement 

diffuse. La technique utilise simultanement les methodes des volumes finis en maillage tri.-ngulaire 
non-structure, des ordonnees dicretes et hi lancer des rayons. Les principaux developpement 
mathematiques, ainsi que des resultats comparatifs avec la methode des ordonnees discretes en 

coordonnees curvilignes orthogonalcs y sont inseres.
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1. Introduction

Dcpui.s de nombreuses annees, l'aitention des thermiciens a ete attirce par la rfsolution de 
problemes dans lesquels interviennent des phenomenes radiatifs complexes gencralemen! couples 
avec d'a.utrcs modes de transfe. t thermique dans les milieux semi-transparents (mst); de telles 

situations apparaissent dans livers precedes industriels, tels 1'elaboration des produits venders, ou 
bien encore dans les fours et cha nbres de combustion. La difficult^ du probieme est sou vent telle, 

que la plupart des etudes s'y rapportant se. out limitees au cas de milieux gris dans des geometries 

beaucoup plus simples, carrees, rectangulaires ou cylindriques, que cel les existant dans la realite 

industrielle. L'interet des solutions exactes etant surtout de recaller les differents modeles, les
travaux precedents se sont surtout attaches a resoudre les problemes radiatiis a I'aide de methedes 
approchees. Crosbie et Schrenker [1] ont obtenu a I'aide d'un calcul rigoureux le champ des 

luminances directionnelles dans une cavite carree enfermant un milieux gris a 1'equilibre radiatif. 

En .aiscii de sa relati\'e simplicite conceptuelle et de sa bonne efficacite, a methode des ordonnees 
discretes a regu un acceuil favorcule, et de nombreux travaux ont ete realises dans cette optique en 

geometric tridimensionnelle canesienne [2] etcylindrique [3]. Une extension de cette methode a ete 

menec a bien par Tliurgood [4] qui a utilise un schema relativement precis (Heart scheme) associe 

a un type particulier de quadrature Tn qu'il a lui-memc developpee: cette technique produit des 
resultats dans l'ensemble satisfaisants, mais malgre tout sujets a de possibles oscillations 
inherentes aux differents schemas d’interpolation. Pen deludes en revanche ont ete ab or dees dans 
des geometries meins academiques: citons cependant celle de Vailion et al. [5] en coordonnees 

curvilignes ordtogonales: quant a Rousse et Baliga [6], ils se sont attaches depths quelques annees 
a resoudre le probieme en geometric complexe a I’aide d'une fo. mulation en volumes de controle. 
totre apprache est de proposer une technique qui puisse etre appliquee dans une geometric 

quelconque bidimensionnelle et dont I'extension soit possible san^ trap de difficultes aux 
geometries tridlmensionnelles quefconques, les geometries utilisees etant maillees a I'aide de 

triangles non structures (dans le cas bidimensionncl) ou de tetraedres non structures (dans le cas 

tridimcnsionnel). La methode proposee produit de bon resultats, lorsqu’on la compare aux 

resultats de Crosbie et Schrenker [1] cn geometrie cartesienne bidimensionnelle [7], [8], Elle est 

Cunstruite de telle sorte qu’elle evite 1'apparition de luminances negatives et tout type d'oscillations 
stir les champs de luminances. Nous presentons des resultats de champs de temperature dans un 
mst a 1'equilibre radiatif en geometric complex % ainsi que des result..ts en couplage rayonnement- 

conduction pour un mst compris entre deux dcmi-ellipses. ces derniers etant compares avec ceux 
de Vailion et al. [9J.

2. Equations de base et modele gvometrique

Le mode! 
fronderes rellech

geor-.utrique est une cavite polygonale bi-dimensionnclle dont les surfaces 
sent le rayonnement !e fag on purement diffuse, soumises a des conditions de
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temperature imposes. L'enceinte contient un mst gris absorbant. emettant et evcntuellement 

diffusant, qui est soit a 1'equilibre radiatif. soil en condition de couplage conduction-rayonnement. 

La cavite est maillee a 1'aide de cellules triangulaires quelconques. dans lesquelies les quant lies 

physiques, telles la temperature, sent supposees etre constantes.

A 1'equilibre radiatif, le champ des temperatures obeit a 1'equation:

T(S):
4 a (1)

tandis qu'en couplage conduction-rayonnement en regime stationnairc, celui-ci est gouveme par 

1'equation:

kc V^T = div qr

div qr = K 4 a T4(s) I(s, .Q) da

ou kc est la conductivite thermique du mst. k le coefficient d'absorption du mst. G la constante de
Planck-Boltzmann, div qrla divergence du flux radiatif local, et ou la luminance locale I(s. H) est 

obtenue en reoolvant 1'equation de transfen radiatif (ETR):

r

o(a\a)i(s,a')da' (3)V[l(s. + l(s- Q) ~ (i - ro)ll (8)+ 4™

a\ec fl le coefficient d xiinciion du mst. to l'albedo et 4) la tonetion de phase de diffusion.

E11 integrant "ETR sur une cellule elementaire telle que representee ci-dessus ct indices par i. on a:



(4)

/

V[I(s. Q) n] dlj +
-s,

l(s.L>}dI, = (] - to) l°fs

0)
4 71

A)
fi'=47t

I(s, ogdO'dZ,

En appliquant le theoremc de Stockes suv le premier terrne du rnembre de gauche de 1'equation:

V[l(s.Q)a]dZi = I(s, n) Q n dr (5)
Jr:

ou r est le contour de la cellule, et n la normals exterieure locale au contour. Dans une cellule 

triangulaire, le contour etant constitue de trois segments de droite. les produits scalaires entrc la
direction de propagation Q. et la norm ale exterieure sent constant sur chaque segment d, soil:

f 3 f
i(s. a) Dn dr= z o-nk | i(s, a) dr;. (6)

Lequation integree s'ecrit alors linalement:

|3S'
X. (q- nQ d-. ii/o) + r(Q) - (i — co) ip -—

k = 1 4 K
o(n\ q) iTo') dfr (7)

n-=4 7t

oil I‘(£2} ct II_(fz) sont tics grandeurs moyennes definies par:

*°>=? i(s,n)dZi i(s. a) dr (8)

Le terrne integral apparaissant dans leq. (7) est approche par une somme discrete (e'est le piincipe 
de base de la methode des ordonnees discretes), ce qui conduit au systems lineaire suivant. dans le 
cas d'un milieu diffusant:

V m €. {1.
0)

> L} Im ~ T71 Z \vm. On,in J|lV - (1 - 0.)) 1, - ——j Z <pk u|. I‘kkm (9)

oil on a pose (f>'ktti = ^ nk; |D,V wm\ delink une quadrature de L directions discretes Q.m auxquellcs 

sont associes les poids w,.r



Lorsquc le champ des luminances directionncllcs est obtcnu. Ia divergence du flux radiatif dans la 

cellule i s'exprime alors. en utilisant la quadrature:

divql = K 4oT-- Z XV I
" m 1m 00)

Les eqs. (1) [respectivement (2)] et (9) sent necessaires a l'obtension du champ radiatif 
dans le milieu, mais insuffisantes, puisqu'il y a plus d'inconnues que d'equations: il faut done 
fermer le systeme lineal re (9). La solution que nous proposons, compte tenu de la difficulty de 

faire des interpolations simples dans des maides triangulaires quelconques, est une extension du 
schema de Thurgood [4]: dans notre ca un faisceau de rayons paralleles (en nombre infini) a une 
direction particuliere Q. couvrant 1'ensemble de la cellule est utilise, et la technique s'apparente de 

fait a une methode du lancer de faisceaux, produisant des resultats parriellement analytiques.

Stir i n trajet borne parallele a f2, la solution de 1'ETR s'exprime par:

I(sf,r2) = I(si.n)e"pi + |3 (1 -co)Ib(s) +
0)

4 7i <s>[a. a’) i(s, a1) do
n

e-P(sf-s)ds . (11)

oil Sj est Tabscisse curviligne au debut du trajet, s( la position finale du trajet. et t = sf- s,-.

Si on ad met que I(s, £2’) est uniforme dans la maille. de valeur I’(£2'), alors en choisissant une 
direction Q de la quadrature, l'eq. (II) s'ecrit:

Vm.- {1,-.L} = +j;„{l-e-pi) (12)

oii:

~to)l|) + 0) 
4 7t

^ ®m'ni hn’ 
m'= 1

(13)

jouant le role d’une foi.ction de Vianck globale generalisee.

II est possible de definir dans une maille triangulaire deux principaux types de secteurs 
angulaires d • propagation du rayonnement: dans le premier type, qui regroupe trois secteurs 

lUigulaires e< uivalents a une permutation circulate des indices des cotes de la cellule pres, deux 
"uminances de depart issues de deux cotes de la cellule sont r 'cessaires a l’obtention de la 
luminance sur le troisieme cote, alors que dans le second type de secteurs. regroupant egalement
trois secteurs angulaires equivalents, la connaissance d'u.:e seule luminance sur un cote suffit a 
determiner les deux autres sur les deux autre cotes. La figure ci-dessous illustre les dilYerents
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secteurs angulaires apparaissant dans une maille triangulaire pour des directions £1 de propagation 
correspondante.s.

Ii et Is fonction de I2 
(secteur type 2) It fonction de I2 et Is 

(secteur type 1)

Is fonction de It et

I2 ct Is fonction dem 
(secteur type 2)

It et I2 fonction de Is 
(secteur type 2)

I2 fonction de li et Is 
(secteur type 1)

Par example, pour le premier type de sac tears angulaires, on a pour la luminance resultants sur le 
cote i de la cellule, puisqu'on balaye complctement la cellule par un faisceau de rayons parallels 
a Q en nombre infini:

I'm - IT

d
di 4

u5;’ “ :
d', - d rA

i] = 0 

d2 

•>=0

44
(14)

ou on a pose:

, x % t,
P XN = yf

d-,
PxW=^r

d = d*
sin-/2m

sin V,Im
(15)

[/integration de leq. (14) conduit a:

, sin ct, sinr‘ -1! m —
sin cV- sin Y~

1 '■>
— C l-i...

sm a- sin I I IVi sin ot;. sin
(16)
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ou yjm est 1'angle entre la direction de propagation Qn et le cote dj de la cellule efoii:

-T l-e e =-------
. sin od „ : sin a1,

avec t = B d->------A = B di------/
siny]m 'sinVj

(17)

T ayant un role analogue a celui d'une epaisseur optique moyenne cellulaire directionnelle.

t2 = d2 t2 = 0

Pour les secteurs angulaires du second type, en procedant de la meme maniere. on obtient:

1 i
lm (18)

ou cette ibis:

e-T l-e-1
---------avecx

. si nod - sin oc1,
^ = P ~: 1 = P d5 —

W2m smy2m
(19)

Lorsque lcs trois luminances sur les trois cotes de la cellule sont connues, la luminance centrale

dans la maille est obtenue simplement a panir de leq. (9).
Ces expressions peuvent etie eternities sans trap de difiiculte aux mallies pentae.driqv.es droites, et 
plus delicatement aux miiilles tetraedriques; par exemple, dans des cellules pentaedi'iques droites, il 

est necessaire de considercr quatre types de secteurs angulaires de propagation regroupant douze 

secteurs Equivalents par groupes, par demi-hemisphere.
Le calcul des luminances sur les cotes des cellules est initialise a partir de la connaissance des 

luminances sur les surfaces physiques de la cavile en considerant que celles-ci sont noires; par la 

suite, le processus est here pour tenir compte des conditions de reflexion diffuse sur les frontieres. 
Sur chaque surface physique de la cavile, ces conditions s'ecrivent:

^<0 (20)i:
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ou tie favon discrete en utilisant la quadrature

hiUiiLiiil S(^,) = E + - W,
'•S am'>u

' hndilenl s(mn'J "sAn U CD

Toules les equations precedentes permcttent de calculer de maniere iterative le champ des 

luminances direcnonnelles dans la cavite; lorsque ce champ est obtenu. la divergence du flux
radiatif est aisement calculee grace a l'eq. (10), et peut etre introduite dans l'equation de lenergie
(1). (2).

L'algorithme de calcul est schei..atiquement represente dans le cas d’un milieu non diff mt; il est 

a noter que le schema a ete elabore pour pouvoir etre totalement indcpendant du mailleur utilise. 
Lorsque le milieu est en situation de couplage conductif avec le rayonnement, la partie conductive 

est fa;tee a l’aide d'un logiciel d'elements finis (dans ce cas PATRAN), les sources radiative:; 

volmniques pouvant etre facilemc.it inserees dans le code; de plus, la procedure de calcul de ces 
sources est compatible avec le togi iel proprement dit.

-1. Resultats

Nous presentons.un champ de temperature dans un mst a l'equilibre radiatif confine dans 
une cavite de geometric complexe dont le m'.tillage est on-structure, compose de cellules 
triangulaires. Les surfaces de la cavite sont noires, telles que la temperature de la surface circuit!ire 

est egale a 1000 K. les autres etant egalcs a 500 K. Le coefficient d'absorption dans le milieu est
pris egal a 0.25 nv1. La quadrature utilisee est une quadrature Te (soil 144 directions en 
bidimensionnel). Compte. tenu de la symelrie de la geometric et des conditions aux P nites. le 

champ des tern; .natures est symetrique dans 'a c vite. ce cui est parfaitemcnt confonne avec les 
resultats obtetiv.s dans la reference [ 10 J dans une enceinte polygon ale. Les discontinuites de 

temperatures aux su.'faces, bien marquees an niveau des parois froides sont un phenomene courant 
a l'equilibre radiatif. L'aspect non lisse du champ des temperatures est du a la faible valour du 

coefficient d'absorption dans le milieu.
Nous corn parens cgalement des resultats avec ceu.x de [9]: les deux methodes unt etc raises 

e i oeuvre pour un mst gris absorbant eme ttunt-absorbant com pris entre deux dcmi-ellipses dont les 

: =rfaces Iron tie res sont noires et a temperatures impost s, la temperature de la surface interne etant 
egale a 500 K et ceile de la surface externe egale a 1000 K. en situ at; >n de couplage avec le mode 

conductif; la quadrature utilises pour notre methods est une quadrature Tf. Les resultats, dans 

chacun des cas pressntes pour differents ru -ibres de Planck et epaisseurs optiques, sont ties 

comparables: le relativemcni faibles differences observeex proviennent esserttiellemcnt du 

meillage. et dc la tethode V resolution du probleme radiatif. Vadlon et al. |9] :-nt traits la partie 

conductive on volumes finis., s'ors que dans noire cas ce phenomene de transfer: a etc aborde par la 
no d; Jo des element:, finis.



II appuraTt au vu de ces resultats cjuc la methode pvoposee est efficace dans ie trai cement de 
geometries complexes, tin de ses interets majeurs etuntque !a procedure de calcul ccveloppee est 
total*, ment independante de la geometric etudice. et qn'elle e.st partake meat compatible avee un 
logiciel d elements firm- pennettant de resoudre la partie conductive du couplage.

5. Conclusion

La methode proposee est bien adaptee, efficace et precise pour trailer les problemes de 
rayonnement dans un mst contenu dans une enceinte de geometric comnlexe dont les surfaces soxit 
a temperature imposee et reilechissent le rayonnement de fag on purement diffuse, taut a 1'equilibre 
radiatif qu'en couplage avec la conduction. On a montre qu'elle fournissait des resultats exempts 
d'oscillations et de luminances negatives, ties comparables a ceux obtenus par d'autres methodes. 

En outre la methode se generalise sans difficulte majeure au cus de mailles pentaeuriques. ce qui 
ouvre des perspectives interessantes pour trailer les mailles tetraedriques. et done loute geometric 
tridimensionnellc.
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RESUME. - Le rayonnement thermique est le mode principal de transfer! de la chaleur dans 
de nombreuses installations siderurgiques (fours de rechauffage, de recuit, ...). Dans les 
logiciels de simulation de thermique-mecanique des fluides, 11 est done important aujourd'hui 
de disposer de modeles radiatifs performants et adaptes a des problemes industriels 
multidimensionnels. Ce travail presente le modele radiatif aux ordonnees discretes developpe 
a 1'IRSID et couple au Iogiciel de thermique-mecanique des fluides PHOENICS. Nous 
presentons en particulier trois approches pour la modelisation des proprietes radiatives des 
gaz (H2O-CO2). Un modele "somme ponderee de gaz gris" donne des resultats satisfaisant 
dans de nombreux cas de validation monodimensionnels.



INTRODUCTION

Dans la siderurgie, de nombreux precedes intervenant dans la chaine de fabrication de 
l'acier sont le siege de transferts d'energie par rayonnement, convection et conduction (fours 
de rechauffage, fours de recuits, ...). Depuis quelques annees, plusieurs etudes ont ete 
entreprises afm de mieux comprendre 1'ensemble des phenomenes physiques interagissant 
dans ce type d'enceintes et d'acceder ainsi a une meilleure maitrise des outils de production.

Le developpement d’outils mathematiques de simulation est une des voies choisie par 
1'IRSID. Ces simulateurs utilises des la conception ou lors de modifications sur des 
installations existantes nous aident a faire les choix techniques pour atteindre une meilleure 
maitrise thermique des precedes.

Aux temperatures usuelles dans les fours siderurgiques, les transferts radiatifs 
prennent une place preponderate qui justifie une attention particuliere. Le developpement 
d'un modele tridimensionnel aux Ordonnees Discretes, utilisable dans le cas d'un gaz non 
gris, heterogene et anisotherme (fumees de combustion), a ete notre premier axe de travail.

Le deuxieme axe de travail a consiste a coupler le modele radiatif au logiciel de 
thermique-mecanique des fluides PHOENICS ( Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical 
Integration Code Series) couramment utilise dans les laboratoires de recherche industriels et 
universitaires. En integrant egalement le probleme de la conduction dans une charge, nous 
avons finalement about! a un simulateur dedie a 1'etude de fours a flammes et denomme 
"SIFOU3D".

1 - MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU GAZEUX

1.1 - Specificites du probleme et choix de la methode

Les systemes thermiques que nous etudions et les simulations entreprises presentent 
certaines particularites qu'il est necessaire de bien integrer lors du choix du modele radiatif. 
Les plus importantes sont:

- la complexity geometrique des systemes qui necessite une modelisation 
tridimensionnelle,

- le probleme de la dependence spectrale des fumees issues de la combustion 
(C02,H20,...),

- l'existence de phenomenes de diffusion dans le cas oil il existe des suies (combustion 
reductrice),

- la facilite de couplage du modele radiatif au logiciel global de resolution des
transferts thermiques couples (la formulation est de type "volumes finis" dans le cas
de PHOENICS).

Une des methodes permettant de trailer le probleme radiatif est la methode des 
Ordonnees Discretes (MOD). W.A. FI VELA ND [2] a montre que son application dans le cas 
d'un probleme tridimensionnel ne presentait aucune complexity particuliere lorsque le milieu 
semi-transparent etait gris. De plus, la formulation des equations permet de realiser facilement 
un couplage avec les autres modes de transfer! de la chaleur. La discretisation spatiale de 
1'equation de transfer! radiatif pent en effet etre realisee sur le meme maillage que celui utilise 
pour la resolution de 1'equation de l'energie dans le milieu.

Les travaux recents de T.K. KIM, J.A. MENART et H.S. LEE [3] [4] et J.F. 
SACADURA et A. BORGES DE MIRANDA [5] montrent les possibilites de prise en compte 
fine de la dependance spectrale du rayonnement des gaz dans la methode aux Ordonnees 
Discretes. Ces travaux sont cependant encore difficilement utilisables dans un contexte 
industriel, les methodes n'etant appliquees pour l'instant qu'a des geometries 
monodimensionnelles et a des milieux non-diffusants. C'est pourquoi nous avons choisi
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d'intdgrer, dans le modele radiatif que nous avons developpe, une approche simplifiee pour la 
prise en compte de la dependance spectrale du rayonnement des gaz, qui permet de trailer des 
problemes tridimensionnels en tenant compte de la diffusion.

1.2 - Principe de la methode des Ordonnees Discretes

Cette methode a ete presentee dans de nombreux travaux tels que ceux de W.A. 
FIVELAND [2] [6] et J.S. TRUELOVE [7]. Nous ne presenterons done dans ce qui suit que 
son principe.
La MOD consiste a discretiser directionnellement et spatialement l'equation du transfert 
radiatif (ETR), en tout point du milieu gazeux et aux limites opaques. L'ETR s'ecrit, en
utilisant les cosinus directeurs 1i, Z;, tj de la direction de propagation du rayonnement:

li^ + ^ + Tl^ = -(Kv+sv).Lv + Kv.L>)+^. Jpv.L'v.dO’ (1)

L'dquation aux limites opaques s'ecrit en faisant l'hypothese de parois d'emission et de 
reflexion diffuse:

Lv = ev.Ot)+£*
7t

. lit? . ftI. dQ (2)

La discretisation directionnelle des equations s'effectue suivant un nombre fini de 
directions de propagation du rayonnement dans l'espace. Le terme integral relatif aux gains 
par diffusion est alors remplace par une somme quadratique sur les directions choisies. Les 
quadratures utilisees sont celles de B.G. CARLSON et K.D. LATHROP [8] d'ordres S4 (24 
directions de propagation), S6 (48 directions) et S8 (96 directions). Ces differentes
quadratures verifient l'ensemble des criteres sur les moments d'ordre 0, 1 et 2 et sur le calcul 
des flux nets aux limites opaques.

Plusieurs approches ont ete utilisees pour la discretisation spatiale permettant 
l'integration des termes differentiels de l'ETR. La methode la plus courante consiste k 
decomposer le domaine en volumes de controls et a integrer l'ETR sur chaque volume. La 
relation obtenue relie pour chaque maille les luminances au centre des faces a celles au centre 
de la maille. Afin de diminuer le nombre d'inconnues, il est necessaire d'introduire des 
relations de fermeture ou lois de variations de la luminance dans chaque maille. Une autre 
approche utilisee notamment par N. EL WAKIL [9], consiste a decomposer le domaine en 
volumes de controle et a utiliser l'ETR integree sur le trajet parcouru pour chaque direction de 
propagation. L'avantage de cette seconde methode est de limiter considerablement les "effets 
de rayon" engendrees par les relations de fermeture et par la discretisation directionnelle des 
Equations [10].

Dans notre cas, nous avons choisi d'etendre aux cas tridimensionnels la methode des 
"poids variables" developpee par K.D. LATHROP[l 1] dans le cas de geometries 
bidimensionnelles. Cette methode consiste a definir une variation lineaire de la luminance 
dans le volume de controle. On conserve ainsi la forme variationnelle des equations. Les 
valeurs moyennes des luminances sur les faces de la maille sont ponderees en fonction des 
dimensions de celle-ci, des proprietes radiatives du milieu et de la direction de propagation 
considdrde.

La methode a ete confrontee [12], dans le cas d'un probleme radiatif tridimensionnel, a 
d'autres approches courantes (le "schema diamant" par exemple). Le systeme choisi est un 
four theorique parallelepipedique etudie par M.P. MENGU£ et R. VISKANTA [13] qui 
contient un milieu semi-transparent heterogene et diffusant. Le milieu est en equilibre radiatif 
et le terme source radiatif local est impose. Les figures 2 et 3 correspondent respectivement 
aux profils de flux nets calcules sur une des parois de l'enceinte avec un "schema diamant" (fx 
= fy = fz = 1/2) et avec le schema aux poids variables. On voit immediatement sur ces figures
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les ameliorations apportees par l'utilisation du schema aux poids variables par rapport au 
schema bilineaire qui induit des oscillations d'amplitudes faibles (quelques % par rapport a 
une valeur moyenne du flux).

quadrature S6 

schema diamant
flux net en z=4 (W/m2)

ABOVE 25400
25200- 25400
25000- 25200
24800- 25000
24600- 24800
24400- 24600
24200- 24400
24000 - 24200
23800- 24000
23600- 23800
23400- 23600

BELOW 23400 o*V

Fig.2. - Profil du flux net radiatif avec le schema diamant

quadrature S6

schema aux poids variables

flux net en z=4 (W/m2)

ABOVE 24800
24750- 24800
24700- 24750
24650- 24700
24600- 24650
24550- 24600
24500- 24550
24450- 24500
24400- 24450
24350- 24400
24300- 24350

BELOW 24300

Fig.3. - Profil du flux net radiatif avec le schema aux poids variable

La procedure de calcul du champ de luminance dans le milieu gazeux est classique et a 
deja ete presentee dans de nombreux travaux. Pour une direction donnee de propagation du 
rayonnement et a partir de la connaissance de la luminance sur trois faces du volume de 
controle, on calcule la luminance au centre de la maille et les luminances sur les trois faces 
restantes. On passe ensuite a l'element adjacent et le calcul precedant est repete. Le maillage 
est ainsi balaye pour l'ensemble des directions de propagation, le sens de balayage dependant 
de la position de la direction dans 1'espace. Le calcul est iteratif puisque les equations aux 
limites opaques et le terme qui represente les gains par diffusion sont fonction du champ de 
luminance.



Finalement, les termes sources radiatifs dans le milieu gazeux sont calcules a partir de la 
divergence du flux:

Sr,V — 4 . Jt . Ky . Ly(T) + J Ky . Ly . dQ
An

(3)

Les flux nets aux limites opaques sont obtenus par la relation 

<Pr,v — J* Ly .1 n . it I. dC2
(4)

An
Ces deux equations sont discretisees directionnellement et spatialement de la merae 

maniere que l'ETR.

1.3 - Approches simplifiees pour les proprietes spectrales des gaz de combustion

Lors de la combustion dans un four, les gaz radiativement actifs sont essentiellement 
la vapeur d'eau H2O et le dioxyde de carbone C&2. Les proprietes d'emission et d'absorption 
de ces gaz presentent une structure tres fine caracterisee par de nombreuses raies d'absorption. 
D'un point de vue theorique, seul un calcul "raie par raie" permet de prendre correctement en 
compte cette dependance spectrale fine du rayonnement des gaz. Les spectres d'emission des 
gaz etant composes en moyenne de plusieurs centaines de milliers de raies, il est necessaire de 
faire appel a des methodes simplifiees dans le cas de problemes industriels.

1.3.1 Modele du gaz gris
L'hypothese la plus simple suppose que les proprietes radiatives des fumees sont 

inddpendantes de la longueur d'onde du rayonnement: c'est l'hypothese du gaz gris (GGM). 
Dans ce cas, toute dependance spectrale disparalt dans les equations et la luminance de 
Planck est calculee sur tout le spectre. De nombreuses references foumissent les donnees 
necessaires a 1'evaluation de l'emissivite. Dans notre cas nous utilisons les donnees proposees 
par T.F. SMITH et Z.F. SHEN [14] pour des melanges H2O-CO2 ; l'emissivite globale d'un 
mdlange a temperature donne est calculee a partir d'un modele "somme ponderee de gaz gris" 
(WSGGM). Un coefficient moyen d'absorption, qui ne presente plus guere de signification 
physique, est alors obtenue a partir de la loi de BEER. L'ETR s'ecrit alors :

(k+s) . L + k .
q.T4

7t
. J p. L'. dfi'
An

(5)

1.3.2 Modele "somme ponderee de gaz gris"
Ce type de modele est generalement utilise pour determiner l'emissivite totale d'un gaz 

k partir de la connaissance de sa temperature et de son epaisseur optique [15]. L’emissivite 
totale est obtenue par la relation :

I
e = % a;(T). (1 - e -%;!) (6)

i=0

ou les Ki sont les pseudo-coefficients d'absorption des gaz fictifs, 1 le trajet optique et a;(T) les 
coefficients de ponderation associes a chaque gaz. La somme des coefficients de ponderation 
est egale a 1. Un des gaz est transparent afin de tenir compte des fenetres de transparence
dans le spectre d'emission ; dans ce cas kq=0. Cette approche n'est valable, en toute rigueur, 
que dans le cas d'un milieu homogene et isotherme. Une interpretation physique de Vequation 
6 [16] consiste a considerer les coefficients a; comme etant des fractions de l'energie totale
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emise par Ie corps noir pour la region spectrale dont le pseudo coefficient d'absoiption est Kj. 
Dans ce cas, I'ETR peut etre resolue pour chaque gaz fictif i et s'ecrit:

M- B = - (Ki+sO . Lj + ai(T). Kj. —— + -p- • J Pi • Lf . dQ' (7)

Les valeurs totales de la luminance sont obtenues en sommant les valeurs de chaque 
gaz fictif i. Dans la pratique on represente le gaz reel par 3 gaz gris et 1 gaz transparent [14]. 
La resolution par la methode des ordonnees discretes telle que nous l'avons presentee 
precedemment est done entreprise pour chaque gaz fictif.

1.3.3 Approche faisant appel a un modele statistique a bandes etroites 
Une approche plus physique consiste a decomposer le domaine spectral total en 

intervalles Av en considerant des grandeurs physiques moyennes sur chaque intervalle. L'ETR 
integree sur Av s'ecrit:

9 Ly 9 Ly 

^ dx + ^ dy + T1
9 Ly

dz
--- (Ky+Sy) . Ly + Ky . L„(T) + . f Py . L y . dfl

4jt 4 k

ou la valeur moyenne d'une grandeur est definie par:

(8)

Gy = -—. J Gy . dv (9)

Av Av

Une contrainte sur l'intervalle Av est imposee par le phenomene de correlations k 
basse resolution entre la luminance du corps noir et le coefficient d’absorption. La 
decorrelation de ces grandeurs n'est valable que pour des intervalles spectraux suffisamment 
petits pour que la luminance du corps noir puisse etre consideree comme constante. L'ordre de

0
grandeur se situe entre 25 cm-1 et 200 cm*1 [17]. La valeur moyenne Ly(T) est alors prise au

centre de l'intervalle Av. Dans tous les cas, les bornes des intervalles spectraux ne sont pas 
fonction de la temperature.

A cause de la structure tres fine des spectres d'absorption des gaz, il n'est en toute 
rigueur pas possible de decorreler les autres termes de I'ETR. Cependant, il est difficile de 
tenir compte de ces correlations a haute resolution : la procedure de calcul du champ de 
luminance de proche en proche ne serait alors plus possible que "raie par raie" c'est-H-dire 
pour des intervalles spectraux de l'ordre de 0.01 cm*1. J.A. MENART, H.S. LEE et T.K. KIM 
[4] ont montre que le calcul rigoureux pour un intervalle Av (appele "calcul correle") est 
encore plus complexe avec des parols reflechissantes. Une autre approche a ete proposee par 
J.F. SACADURA et A. BORGES DE MIRANDA [5]. Elle permet de prendre en compte les 
correlations dans le milieu gazeux par l'intermediaire de la transmittivite et ce jusqu'a un 
certain niveau. Ces methodes ont pour le moment ete appliquees a des geometries 
monodimensionnelles tres simples et sans tenir compte des phenomenes de diffusion.

Afin de conserver la formulation simple de la MOD en geometric tridimensionnelle 
nous ne prenons pas en compte ces correlations a haute resolution et considerons I'ETR sous 
la forme:

d Ly 

dx

9 Ly

w
9 Ly -----------------

+ T) = - (Ky+Sy) Ly + Ky . Ly(T) + ^ 
4% J Pv.L'y.dQ’ (10)
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La MOD est alors applicable directement pour chaque intervalle Av.

Si la definition d'un coefficient d'absorption moyen sur chaque intervalle spectral ne 
presente plus guere de signification physique, elle reste cependant tres pratique pour 
l'utilisation de la MOD. La methode que nous utilisons pour son evaluation s'appuie sur le 
modele statistique a bandes etroites a la loi inverse exponentielle. Dans ce modele, la 
transmittivite moyenne d'un gaz sur un trajet homogene et isotherme s’exprime par la relation 
[17]:

f — 1---------- —---------------- A

tv(s',s) =exp
X
X < / 2.7t. kv .Xi.P.(s-s')

\ 1+ — -1
7t L V Pv J J

(11)

Dans cette relation xj est la fraction molaire du gaz i, P la pression du milieu et (s'-s) le 

trajet. Le coefficient (3V = 2tl yv / 8y caracterise le chevauchement entre les rales ( yv est

la demi-largeur moyenne des rales a mi-hauteur et 5y est l'espacement moyen entre deux

rales); le coefficient kv represente le rapport entre l'intensite moyenne des rales et 
l'espacement moyen.

Nous avons montre [12] que la valeur locale du coefficient moyen d'absorption 
pouvait etre obtenue a partir de la transmittivite par la relation :

Kv(s',s)
lim ^ »s)

s'-»s L ' ds kv(s) .xi.P (12)

On conserve ainsi le concept des volumes finis utilise dans la MOD, et on definit un 
coefficient moyen par maille. Pour un melange de gaz (fumees de combustion par exemple), 
le coefficient d'absorption moyen global sera obtenu ensomment les coefficients d'absorption 
moyens relatifs a chaque constituant. Les parametres kv sont fonction de la temperature et 
tabules pour H2O et CO2 [18] [19]. Cette methode presente l'avantage d'etre de formulation 
tres simple et applicable facilement a un milieu multidimensionnel, anisotherme et 
hdterogene. La resolution s'effectue pour chaque bande spectrale de la meme maniere que 
pour un milieu gris.

1.4 Resultats obtenus dans des cas simples monodimensionnels

A fin de tester les trois methodes, nous les avons confrontees a des solutions de 
references et ce pour quatre problemes simples tires de la litterature. Les quatre problemes 
sont monodimensionnels (rayonnement entre deux plaques) avec des milieux gazeux non- 
diffusants et sont caracterises par: (1) un milieu isotherme et homogene et des parois noires,
(2) un milieu isotherme et homogene avec une paroi reflectrice, (3) un milieu isotherme et 
homogene avec parois reflectrices et emettrices, (4) un milieu anisotherme et homogene avec 
parois reflectrices et emettrices. Les solutions de reference sont tires des travaux de T.K. 
KIM, J.A. MENART et H.S. LEE [3] [4] et M.K. DENISON et B.W. WEBB [16].

Pour le modele du gaz gris (GGM), on calcule dans tous les cas une dmissivite 
moyenne du milieu gazeux. Le coefficient d'absorption est alors extrait grace a la loi de 
BEER. L'epaisseur optique du milieu vaut 1.8*L (L est la distance entre les parois opaques).
Pour le modele somme ponderee de gaz gris (WSGGM) les valeurs des coefficients Kj ne sont 
que fonction de la composition du milieu. En revanche les a;(T) sont calcules localement a 
partir des relations fournies par T.F. SMITH et Z.F. SEEN [14] pour des melanges gazeux
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simples. On considere un modele a 3 gaz gris et 1 gaz transparent. Les coefficients 
d'absorption issues du modele statistique a bandes etroites (NBSM) sont calcules pour des 
intervalles spectraux de 100 cm-1 entre 150 cm-1 et 4200 cm-1. Ces donnees sont tirees des 
travaux de A. SOUFIANI [17].

Le modele radiatif developpe est, comme nous 1'avons deja precise, destine a l'etude 
de systemes industriels tridimensionnels. Les cas simples presentes dans cette note sont traites 
avec le modele sous sa forme generate ; des conditions de symetrie permettent de ramener les 
problemes etudies a des cas monodimensionnels. La discretisation spatiale utilise 20 mailles. 
La discretisation directionnelle est de type S6 (48 directions.de propagation dans l'espace).

cas 1 : milieu isotherme et homogene avec parois noires
On etudie le rayonnement entre deux plaques infinies separees par 1 metre de vapeur 

d'eau pure a la pression d'une atmosphere. Les parois sont noires et ont une temperature de 
0 K. La temperature du gaz entre les parois est uniforme et vaut 1000 K. Les trois approches 
sont confrontees a un calcul correle utilisant un modele statistique a bandes etroites propose 
par T.K. KIM, J.A. MEN ART et H.S. LEE [3]. La figure 4 montre le profil du terme source 
radiatif (divergence du flux) entre les deux parois.

Les resultats obtenus montrent le bon comportement du WSGGM et du NBSM par 
rapport au calcul correle. En revanche le GGM ne permet pas de reproduire le gradient 
important qui existe lorsqu'on se rapproche des parois. Le profil est plat sur toute l'epaisseur 
de gaz. Ceci est du au fait que Ton utilise une valeur unique moyenne pour decrire 
l'absorption du gaz et que l'on ne tient pas compte par exemple des zones du spectre ou 
1'absorption est tres importante. Le GGM tend a moyenner le profil reel. Les flux nets 
radiatifs en parois sont presentes dans le tableau 1. Les trois approches fournissent des 
resultats proches de la solution exacte, 1'erreur maximale etant de 1'ordre de 6 %.

-50000

GGM
E -100000

WSGGM (3 
gray gascs+1 
clear)-o -150000

NBSM
-200000

EXACT (Kim et 
al„ 1991)

-250000

Fig. 4. - Sources radiaiives pour un milieu compose d'H20 pure d 1000 K. L=lm
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TABLEAU 1
Flux radiatifs nets aux parois (kW.m'2) pour les quatre cas traites

Rdference GGM WSGGM NBSM

cas 1: T=1000 K; epi=Ep2=l 28.2
rdf. [3]

28.5 26.6 29.4

cas 2: T=1000 K; epi=0.1; ep2=l paroi 1: - 2.38 
paroi 2: 28.07 

rdf. [4]

-2.48
37.3

-2.33
26.6

-2.66
29.4

cas 3 : T=1500 K; epi=ep2=0.6 64.1 (mur a 600K) 
rdf. [16]

74.5 72.1 49

cas 4: T=parabolique; epi=ep2=0.9 15.12

rdf. [4]

18.2 14.5 16.3

cas 2 : milieu isotherme et homogene avec paroi reflectrice
On dtudie cette fois le rayonnement entre deux plaques infinies separees par 0.5 m de 

vapeur d'eau pure a la pression d'une atmosphere dont une est reflectrice. Les parols ont une 
temperature de 0 K. En x=0 la paroi a une reflectivite de 0.9 et en x=0.5 elle est noire. La 
temperature du gaz entre les parols est uniforme et vaut 1000 K. Les calculs sont conffontes a 
ceux de J.A. MENART, H.S. LEE et T.K. KIM [4], La figure 5 montre le profil du terme 
source radiatif entre les parois.

Dans ce cas on peut faire les memes remarques que pour le cas 1. Les meilleurs 
resultats sont obtenus avec le WSGGM. Pour le NBSM l'erreur maximale sur les termes 
source est de 25 %. Le GGM donne a nouveau un profil moyen. Pour les flux nets sur les 
deux surfaces (tableau 1) les erreurs sont de quelques % pour le WSGGM et le NBSM ; pour 
le GGM l'erreur commise sur le flux net au niveau de la paroi noire atteint 30%.

-50000

-100000
— GGM

E -150000
WSGGM (3 
gray gases+1 
clear)

x -200000

? -250000
NBSM

-300000 EXACT (Menart

-350000

Fig. 5. - Sources radiatives pour un milieu compose d'H20 pure a 1000 K. L=05m 

une paroi reflectrice £-0.1, une paroi noire
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cas 3 : milieu isotherme et homogene avec parois reflectrices et emettrices
Ce cas propose par M.K. DENISON et B.W. WEBB [16] s'apparente plus & un cas 

pratique puisque les temperatures des parois ne sont plus nulles mais valent respectivement 
1200 K (en x=0) et 600 K (en x=l). Le milieu d'un metre d'epaisseur est ici constitue d'un 
melange H2O-N2 avec une concentration en H2O de 10%. La temperature du gaz entre les
parois est uniforme et vaut 1500 K. Les deux parois sont emettrices et reflectrices (e=0.6). 
Les calculs sont confronts a un calcul raie par raie [16]. Les resultats sont presentes sur la 
figure 6.

On peut dans ce cas faire les memes remarques a propos du GGM que dans les deux 
cas precedent. Pour le WSGGM et le NBSM qui fournissent des courbes similaires on 
observe un decalage avec la solution exacte de M.K. DENISON et B.W. WEBB [16]. Le 
profil des courbes est cependant le meme. Un decalage similaire existe sur les flux nets 
comme on peut le voir dans le tableau 1. Nous n'avons pas reussi pour le moment a expliquer 
ce decalage.

-30000

-40000

_ -50000

-60000

x -70000
WSGGM (3 gray gascs+1 clear)

-80000
NBSM

-90000
EXACT (Denison and Webb, 1993)

00000

Fig. 6. - Sources radiatives pour un milieu compose d'IhO-N2 (10% d'H20) a 1500 K. L=1 m 

€xlL=0 — &xlL—1 ~ 0.6 ; TxiL=0=1200 K ; Tx/l_,=]—600 K

cas 4 : milieu anisotherme et homogene avec parois reflectrices et emettrices
Dans ce dernier cas, le profil de temperature dans le milieu gazeux est parabolique [4]. 

Les parois distantes de 0.5 m sont separees par de la vapeur d'eau pure a 1 atm. Leur 
emissivite est de 0.9 et leur temperature de 400 K. Les calculs realises a partir du GGM et du 
NBSM utilisent une valeur moyenne pour la determination des proprietes radiatives du 
milieu. Les resultats sont presentes sur la figure 7. Le WSGGM et le NBSM donnent des 
resultats globalement correct meme s’ils donnent des profils en "W" tels que ceux que Ton 
peut obtenir pour un milieu gazeux heterogene (pression partielle d'H^O variable entre les 
parois) [16]. L'erreur maximale sur le terme source est de 30%. Le GGM foumit des resultats 
corrects hormis dans les zones proches des parois.

10



200000

------ ■-------GGM150000

WSGGM (3 gray gases+1 clear)00000

50000 NBSM

EXACT (Menart et al., 1993)

? -50000

100000

-150000

Fig. 7. - Sources radialives pour un profit parabolique de temperature. H2O pure. L=05 m 

£x/L=0 = £x/L=0.5 = 0.9; Txil=0=Tx1L=05 =400 K

Des trois modeles presentes, le WSGGM nous parait etre le mieux adapte dans le cas de 
problemes industriels multidimensionnels. Le compromis entre temps de calcul et qualite des 
resultats est le meilleur. Dans ce modele, on realise le calcul radiatif dans le milieu pour les 
trois gaz gris et pour le gaz transparent. Le temps de calcul par rapport au GGM est done 
sensiblement multiplie par 4. A litre d’exemple, pour le cas 3 avec parois reflectrices, le temps 
de calcul est de 0.75 secondes CPU sur une station IBM550 alors qu'il est de plusieurs 
minutes dans le cas d'un calcul correle realise sur CRAY-2 [5].

Le NBSM qui fait appel a une decomposition du spectre en 32 bandes est beaucoup plus 
lourd a utiliser. De plus, pour des applications industrielles (T>1500 K) nous ne disposons 
pas de suffisamment de donnees (coefficients k;) pour les gaz radiativement actifs.

Le GGM est 1'approche qui ne tient pas compte de la dependance spectrale des 
proprietes radiatives des gaz. Ce modele moyenne en fait tous les phenomenes d'absoipdon et 
d'dmission qui existent dans le milieu gazeux. En revanche il permet dans la plupart des cas 
d'estimer correctement les flux nets aux parois. II est egalement tres simple a appliquer.

II est bien evident que pour etudier les installations industrielles qui nous interessent la 
description de la geometric ne se fait pas avec 20 mailles mais plutot avec 200000 mailles en 
3D. On congoit aisement que dans ce cas l'utilisation des approches correlees n'est pas 
possible si l'on veut conserver des temps de calcul raisonnables. II faut egalement garder a 
I'esprit que dans la plupart des cas, en particulier pour les fours de rechauffage siderurgiques, 
le rayonnement est couple aux autres modes de transfert de la chaleur et aux ecoulements 
turbulents des fumees ce qui complique encore fortement la procedure de calcul. Nous avons 
d'ailleurs pu montrer [12] que pour ce type de problemes, les modeles GGM et NBSM 
donnaient des resultats tres voisins quand tous les phenomenes etaient couples.

2. COUPLAGE DU MODELE AUX ORDONNEES DISCRETES AU 
LOGICIEL DE THERMIQUE-MECANIQUE DES FLUIDES PHOENICS

Le logiciel PHOENICS dispose en standard d'un modele de rayonnement a 6 flux. Ce 
modele simple prend en effet tres mal en compte la dependance directionnelle du 
rayonnement; celui-ci ne se propage en effet que suivant les axes de cordonnees du systeme. 
Nous avons montre [1] que le modele a 6 flux n'etait pas du tout adapte aux problemes de
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rayonnement que nous traitons. Le principal avantage du modele a 6 flux reside en fait dans la 
compatibilite des equations avec le solveur standard de PHOENICS [12]. Pour ameliorer la 
qualite de nos simulations nous avons done couple a PHOENICS le modele de rayonnement 
aux ordonnees discretes.

Dans le modele aux ordonnees discretes, la procedure de resolution par balayage sur 
l'ensemble des directions de propagation du rayonnement est particuliere. Le modele radiatif 
est done integre dans un module de calcul separe qui echange des informations avec le 
solveur de PHOENICS. En effet, dans le cas d’un calcul couple, les donnees a echanger sont 
le champ de temperature dans le gaz et aux limites opaques et les termes sources radiatifs et 
les flux nets.

Cette nouvelle configuration du logiciel PHOENICS nous permet d'aborder de 
nombreux problemes industriels de transfers couples dans leur globalite. Ce simulateur dedie 
k l'etude des enceintes de rechauffage a flammes et baptise "SIFOU3D" a deja ete applique 
avec succes lors de modifications technologiques sur des fours de rechauffage industriels. Le 
rayonnement, mode principal de transfert de l'energie dans beaucoup d'applications, est traite 
avec le meme niveau de complexity que les ecoulements ou la turbulence et n'est plus place 
au second plan. Une validation globale du logiciel sur un four d'essais a ete realisee et a 
montre les qualites du simulateur pour revaluation des profils thermiques des produits 
rechauffes.

3. CONCLUSION

Les travaux relatifs a la moderation d'enceintes de rechauffage industrielles ont pour 
but de disposer d'outils d'aide a la reflexion lors de la mise en place de nouvelles installations 
ou de modifications sur des installations existantes. II est done necessaire de trouver a notre 
niveau, un juste compromis entre des approches theoriques actuellement sans applications 
industrielles et des approches trop empiriques.

En ce qui concerne les transfers radiatifs en milieu gazeux, les approches correlees 
sont tres complexes a mettre en oeuvre dans des geometries multidimensionnelles. Des 
methodes de calcul decorrelees ont done du etre envisagees pour trailer les problemes 
multidimensionnels avec transfers couples. Une formulation de type "somme ponderee de 
gaz gris" ou "gaz gris" permet d'acceder un un niveau suffisant de precision dans de 
nombreux cas. Dans cette optique, l'approche proposee recemment par M. K. DENISON et 
B.W. WEBB [16] et qui consiste a decrire finement le spectre d'emission d'un melange 
gazeux a partir de quelques valeurs discretes du coefficient d'absorption semble etre 
parfaitement adaptee a des calculs industriels.

Le modele radiatif aux ordonnees discretes a ete integre au logiciel de thermique- 
mecanique des fluides PHOENICS afin de pallier les deficiences du modele standard & "6 

flux" qui ne foumit pas de resultats satisfaisants dans les cas que nous traitons. Sa principale 
limitation est qu'il n'est applicable dans sa configuration actuelle qu'a des maillages 
cartesiens. R VAILLON et al. [20] ont montre recemment que la methode des ordonnees 
discretes etait egalement utilisable dans le cas de maillages curvilignes.

Des simulations de fours industriels siderurgiques qui integrent la plupart des 
phenomenes physiques (ecoulements turbulents anisothermes de fumees, rayonnement, 
conduction dans les produits se deplagant dans l'enceinte) sont realisees avec SIFOU3D. Elies 
nous permettent d'etudier plus particulierement l'impact d'actionneurs thermiques (bruleurs) 
sur l'homogeneite thermique des produits rechauffes.



NOMENCLATURE

a: coefficients de ponddration dans le modcle "somme ponderee de gaz gris"

dO: dldment d'angle solide sr-1

f: coefficient de ponddration pour la methode des poids variables

kv : rapport entre l'intensitd moyenne des rales et l'espacement moyen m'l.atm'1

1: trajet optique m

Lv: luminance monochromatique (au point s suivant la direction Q) W.m*2.sr'l.m

L°v(T): luminance monochromatique du corps noir W.m"2.sr'^jn

P: pression du milieu gazeux atm

Pv = fonction de phase de diffusion monochromatique

Sy: coefficient de diffusion monochromatique m-1

Sr: source radiative W.m'S-m

T: temperature K

xi: fraction molaire du gaz i

x, y, z: coordonnees du point considcre dans l'espace m

Symboles

v: "nombre d'ondcs" m*1

cosinus directeurs relatifs a la direction Cl

tom: poids associd it la direction m tors de la discretisation dircctionnelle

kv : coefficient d'absorption monochromatique m*1

e: dmissivite

p: reflectivitd

a: constante de Stefan-Boltzman

tPr.v : flux net radiatif monochromatique W.m'^.m

Tv(s',s): transmittivitd monochromatique entre les points s et s'

"ST: caractdrise le chevauchement entre les rales -

TV = demi-largeur moyenne des raics a mi-hautcur m"1

: espacement moyen entre deux raics m"1

Indices supdrieurs et infdrieurs

i: indice caracterisant le numcro de bande specirale ou de gaz (i=l,I)

m: indice angulaire de direction discrete (m=l, Nm)

': caractdrise les directions incidentes au point considcre
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Abstract

Coupled reactive fluid dynamics and radiation calculations are performed in air 

and oxy-fuel furnaces using two gas radiative property models. The first one is the 

weighted sum of gray gases model (WSGG) and the second one is the correlated-k 
(CK) method which is a spectral model based on the cumulative distribution function of 

the absorption coefficient inside a narrow band. The WSGG model, generally used in 

industrial configurations, is less time consuming than the CK model. However it is 
found that it overpredicts radiative fluxes by about 12 % in industrial furnaces.
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1- Introduction

Gas radiation represents an important mode of heat transfer in many industrial 
systems such as combustion chambers and furnaces. Its importance increases with 

temperature especially in oxy-fuel systems where maximum temperatures are greater 

than 2000 K. Consequently, an accurate calculation of radiative fluxes is essential to 
improve the efficiency of such systems, to predict the wall temperature or to simulate 

pollutant formation. In many engineering applications, it is necessary to account for the 

fine spectral structure of gas radiative properties. In spite of their accuracy, line-by-line 
calculations are not used because of their computational costs. Some approximate 
models have been proposed. Statistical narrow-band (SNB) models have been used to 

compute radiative intensities along line of sight in different flame configurations by 

Faeth et al. [1-4], or to study radiative transfer in planar [5-8] or in axisymmetrical 

geometries [9, 10]. But the SNB approaches present some disadvantages: (i) the 

radiative transfer equation must be used in terms of transmissivities. This fact limits the 

choice of the method of resolution of the radiative transfer equation; (ii) the Curtis- 

Godson approximation [11] used for nonisothermal and nonhomogeneous gas mixtures, 

is not easy to use for the required large number of transfer directions (a few hundreds 

typically); practically other approximations such as the correlation function 
approximation of Zhang et al. [9] and Souflani and Taine [10] are required; (iii) a 

radiative transfer calculation based on transmissivities is not suitable for the treatment 

of gas-scattering particle mixtures. Similarly, the spectral correlation phenomena which 
appear in the reflected flux at a wall are not easy accounted for.

Another spectrally correlated approximate model, which does not present the 

previous disadvantages, is the cumulated k distribution function approach, called CK. It 

has been studied for atmospheric applications by Goody and Yung [12] and typically 

for combustion applications by Riviere et al. [13-14], This method appears to be 

generally convenient for heat transfer purposes, except in the case of hot gas radiation 
transmitted through a long cold path of the same cold gas [13] which is not encountered 

in furnaces.

But the radiation models that are mostly used for industrial configurations are 

based on the weighted sum of gray gases (WSGG) or even simple gray gas concepts 

[15-18], The WSGG model has been first introduced by Hottel and Sarofim [15] in 

association with the zonal method. Modest [19] has shown that with the WSGG model 

and N gray gases the radiative transfer problem reduces to N radiative transfer 

equations if the absorption spectrum can be considered as spatially invariant. He 

compared WSGG against spectral calculations for a hypothetical medium with an 

absorption coefficient uniform throughout the entire medium. Denison and Webb [20,
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21] have developped more elaborate versions of the WSGG model, based on the 

absorption-line blackbody distribution function and tested it against line-by-line 

approach for water vapor in planar media. Song [22] has compared WSGG with wide­
band results for planar geometries and Soufiani and Djavdan [23] have compared 

WSGG and SNB results in the case of planar and axisymmetric combustion systems.

In the present paper, we made coupled reactive turbulent fluid dynamics and 

radiation calculations in air and oxy-fuel furnaces using two gas radiative property 

models: the WSGG model with Taylor and Foster parameters [24] and the CK spectral 

model with Riviere et al. parameters [14]. Section 2 is related to a brief description of 

the radiative, turbulence and combustion models used to perform calculations.

Comparisons between the results of the WSGG and CK models are discussed in section
3.

2- Analysis

The turbulent reactive flow within the furnaces is simulated by solving the 

governing conservation equations in their steady-state time averaged form (see for 
instance Carvalho and Nogueira [17]).

Turbulence modeling is carried out by the classical {k, s) model of Jones et al. 

[25]. Since our attention is focused on the prediction of radiative transfers, elementary 

turbulent combustion model is used in order to provide realistic molar fraction fields in 
burnt gases. The combustion is described by the mixing rate controlling model 

proposed by Magnussen and Hjertagger [26]. The only reaction considered here for 

oxy-methane combustion is :

CH4 + 202 -» C02 + 2H20 (1)

However, the specific heats of the combustion products take into account the presence, 

at equilibrium of species such as CO, H2, OH... The computational code ATHENA, 
developped in Air Liquide, is used for the resolution of the governing equations. The 

numerical treatment of these equations is based on a classical finite-volume SIMPLE 

resolution method [27].
The radiative transfer equation is solved by using the discrete transfer radiation 

model described by Lockwood and Shah [18]. Two gas radiative property models are 

compared. The first one is the WSGG model and the second the CK model.

In the CK model, the spectrum inside a band of width Av is replaced by the 
reciprocal function k(g) of the cumulative distribution function g(k) of the absorption



coefficient Kv. For instance, the transmissivity of a uniform column averaged over Av 

is given by

-c/V= y-L exp(-ATv I) dv = \ exp(-k(g) f) dg (2)
Av o

Unlike Kv, the function k{g) has no fine structure and the last spectral integration can be 
carried out using a few points Gauss quadrature (7 points in this study). If the spectral 

absorption coefficient is a scaling function of the wave number [12], the intensity 

averaged over Av is for nonuniform media :

Tr=Zw,A»,(f) (3)
n=l

where the coefficients co„ are the quadrature weights and Iv„ the intensity at the 

quadrature point n which may be computed from the radiative transfer equation :

=*„«(/; (*)-/„(*» (4)
o s

It is then sufficient to store the values kvn for the seven quadrature points and for each

band (the index n in 7V„ and kv„ refers to the spectral band of width Av), as functions of
the thermodynamic conditions. In practice, instead of kv„, the coefficients used are :

kl = kvn^m (5)
xp

where 0(7) is the partition function of the considered molecule at temperature T, x is 

the molar fraction and p the total pressure. k\„ has smother variations with temperature 
than kvn and simple linear interpolations can be carried out. A detailed description of 

the CK parameters used in this study is given in Ref. [14]

The WSGG is the most commonly used in engineering applications because its 

simple implementation and small CPU times. We consider here for comparison the 

classical form of WSGG with 3 gray gases characterized by constant "absorption 

coefficients" and temperature dependent weights plus 1 clear gas. In the case of 

spatially constant radiative properties, the radiative transfer problem reduces to the 
resolution of four transfer equations [19] :
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(6)-j- = k txp {at (s) J° (s) - h (s)) 
as

1 = Hitjt=i
(7)

where Kk and %(j) are the constant absorption coefficient and temperature dependent
th k—3

weight of the k gray gas (k4=0, a* = 1 - Hat), and I°{s) the total local equilibrium
t=i

intensity, i.e. c T{s)4ln. Ik may be considered as the spectral part of the total intensity I 

in the regions of the spectrum where the absorption coefficient is close to xpKk. ak{T) is 

the fraction of the total intensity of equilibrium radiation, at the temperature of the 

emitting element, corresponding to the same spectral regions. With the same degree of 
approximation, the boundary condition for the gray gas k at a diffuse wall may be 

written

/*w = e„ ak{T«) I°{T») + (1 gw) J/t.mc cos6 d£l (8)
7t 2n

where £„., Tv and 1^. are respectively the wall emissivity, temperature and isotropic 

leaving intensity and Ikinc is the incident intensity in a direction characterized by 0. The 

model parameters Kk and ak{T) are generally obtained by adjusting total emissivities 
eg(7) to fit the expression :

sg(71= Z ak{T) (l-exp(-KtX/?/))
t=i

(9)

for different xpl conditions. The main limitations of the WSGG model are the 

following: (i) it is assumed when using Eq. (6) that absorption is accounted for with the 
weighting coefficient ak taken at the temperature of the emitting medium. (ii)Radiative 

properties of walls and eventual particles are necessarly gray, (iii) The model leads to 
an overcorrelation between emission at high temperature (in the band wings) and 

absorption when the absorbing regions are optically thick, (iiii) The extension of the 

model to the case of mixtures with overlapping bands is not obvious, especially in the

case of varying molar fractions. In this study the WSGG parameters are from Taylor 
and Foster [24]
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3- Results and discussion

Coupled radiation and reactive fluid dynamics calculations are performed in a 

6xlxlm parallelipiped furnace with a 0.1x0.1m inlet and 0.4x0.4m outlet. The glass 

surface temperature is constant and equal to 1673 K while all other walls have a 
constant global heat transfer coefficient equal to 2 W.m"2.K-1 with an ambient 

temperature of 300 K. Walls are diffuse and gray with emissivities equal to 0.5. A 

nonuniform 12x24x33 grid is used in the x, y (furnace height) and z (furnace axis) 

coordinate directions respectively and for the half furnace due to yOz plane of 

symmetry. Calculations are carried out in air and oxy-fiiel furnaces using two gas 

radiative property models : WSGG and CK models. . The inlet gas temperature and 

turbulence intensity are equal to 300 K and 0.03 respectively. The inlet flow 

characteristics in the cases of premixed combustion with oxygen and air are
summarized in table 1. m and are the inlet mass flow rate and power respectively. 
Y02 and yCH4 are the inlet mass fractions of 02 and CH4 respectively. It should be 

noticed that the CK model calculation takes 70 times more CPU than the WSGG model 

calculation.

m (kg/s) fide, (MW) Y02 Ycm
with 02 0.104 2 0.8 0.2

with air 0.968 5.13 0.22 0.055

Table 1 : Inlet flow characteristics.

Figure 1 shows comparisons between the results of calculations with oxy- 

combustion using WSGG and CK radiative models. Figure la shows gas temperature 

along the furnace axis. WSGG model underestimates gas temperature by about 100 K 

for axial distance z greater than lm which corresponds to the flame length. The crown 

temperature 7crown and the glass surface flux <j)glass are displayed in Figs, lb and lc' 

respectively, versus axial distance in the furnace symmetry plane. When WSGG model 

is used, Tcrown and 4>glass are overpredicted by about 40K and 10% respectively for z < 

3.2m, and underpredicted in the rest of the furnace. This is due to the formulation of the 

WSGG model. Gas absorption weighting factors are taken at the emitting body 

temperature (gas). Consequently, since the gas temperature is higher than the wall 

temperatures and since the total gas emissivity decreases quickly as temperature 

increases, gas absorption is underpredicted by the WSGG model resulting in an 
overprediction of T„own and <t>glass. For this reason, gas radiative dissipation is 

overestimated. Then gas temperature decreases quickly with z and explains the 
underestimation of Tcnwn and <{>glass for z > 3.2m.

6



The same phenomena are observed in the case of air combustion (Fig. 2). But as 

combustion gases radiate less than in oxy-combustion case, the overestimations of 

7crown and <j)glass by about 25K and 15% respectively, when WSGG model is used, occur 
in the whole furnace.
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Figure 1: Results in the case of oxy-combustion. 
a- Gas temperature along the furnace axis z. 
b- Crown temperature versus z in the furnace symmetry plane, 

c- Glass surface flux versus z in the furnace symmetry plane.
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Figure 2 : Results in the case of air combustion.
a- Gas temperature along the furnace axis z.
b- Crown temperature versus z in the furnace symmetry plane.

c- Glass surface flux versus z in the furnace symmetry plane.
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4- Conclusions

To our knowledge, it is the first time that coupled reactive fluid dynamics and 

radiation calculations are carried out in 3D air and oxy-fuel furnaces using CK spectral 
radiation model and WSGG model with Taylor and Foster parameters. It is shown that 

the WSGG model overpredicts wall radiative flux and crown temperature. In fact, the 
usual implementation of the WSGG model leads to an inaccurate prediction of gas total 

absorptivities since the weighting factors are always taken at the temperature of the 

emitting body. Absorption by cold gases of radiation emitted by hot gases is generally 

underestimated. This may lead to important errors. On the other hand, the main 
limitation for the use of the CK model or another spectral radiation model in real 

industrial furnaces is its high CPU time. Consequently, further investigations are still 

needed to derive an improved version of the WSGG model in order to reach the object 

of accurate radiation calculations with reasonable CPU time.
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TRANSFERTS radiatifs dans les foyers de turboreacteurs
DEUX APPLICATIONS, TROIS NIVEAUX DE MODELISATION 
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Rdsumd: Plusieurs applications tides au dimensionnement des foyers de turbordactcurs font appel d'une fagon 
essenliclle A la moddlisation des transfeits radiatifs. Deux applications iris distinctes sent prdsentdes dans cet 
article. II s'agit d'une part de la moddlisation de la thermique du foyer principal et d'autre part dc la 
moddlisation de la Signature Infrarouge d’un foyer de post-combustion d'un moteur militairc. Pour la premidre 
application deux types de moddlisation du rayonnement thermique sent prdsentdes; Tune global c, reposant sur 
des considdrations empiriques, ct utilisde dans Ics mdthodes rapides de prddimensionnement, l'autre reposant 
sur un concept de gaz gris et cotnbinde A une technique de type tracd de rayons, permet d'obtcnir Iocalement 
une valeur du flux radiatif. Pour la deuxidine application relative A la SIR, une moddlisation spdcifique du flux 
radiatif est utilisde dgalement dans Ie cadre d’une mdthode de lancer dc rayons. Cliaquc modile constitue un 
niveau d'approximation successif du transfert radiatif. adaptd aux spdcificitds des dcoulcmcnts et A la 
performance recherchde.
Cet article illustre egalement la cooperation iris dlroite entre Snecma et le laboratoirc EM2C a VECP dans lc 
domaine de la moddlisation du rayonnement.

I- Introduction
Le ddveloppemcnt et 1‘optimisation des 
turbordactcurs mddernes relive de plus cn plus 
d'un difficile compromis entre plusieurs 
specifications. Parmi ccllcs-ci on trouve pour les 
moteurs militaires, la discrdlion, le rapport 
poussde/poids, la consommation spdcifique et la 
dtirde de vie. Pour les moteurs civils on retrouve 
naturellement la consommation spdcifique ct la 
durde dc vie mais dgalement la pollution, tide A une 
rdglementation de plus cn plus sdvdre. A ces 
spdcifications se rajoutent dvidemment les 
contraintes essenliclles de sdcuritd et de coflL

En ce qui concerae les foyers du moteur (chambre 
principal ou ou de post-combustion), la prise en 
compte d'une fagon optimale dc l'ensemble dc ces 
contraintes dans Ic dimensionnement du foyer, a 
conduit les industricls A proposer des solutions 
technologiques nouvelles, souvent dioigndcs de leur 
expdrience prdcddcnle. Pour cettc raison, des oulils 
spddfiqucs de dimensionnement ont did 
ddveloppds, faisant appel dans tons les cas A la 
simulation numdrique.

Toutefois. Ics phdnomdncs physiques mis en jeu 
dans le moteur, et le foyer cn particulicr. sont trds 
nombreux et cn toute rigueur interagisseul entre 
eux. Lc traitement simultand et universel dc 
l'ensemble de ces phdnomdnes, est aujourd'hui 
encore hors de portdc des ordinatcurs dont nous

disposons. Ceci a conduit les mgdnieurs et les 
cherchcurs A proposer des hypotheses 
simplificairices et des moddlcs adaptds d'une fagon 
spdcifique A la prevision d'une performance 
denude.

Pour la simulation des diffdrentes performances du 
foyer, il est clair que la prise en compte des 
Transfeits Radiatifs est souvent importante ct 
quelqucfois primordialc. Sa moddlisation est dans 
tous les cas complex: et ndeessite A chaque fois des 
approximations judicicuses et spdciflques pour 
pouvoir €tre utilisde de fagon systdmatique sur des 
configurations industrielles.

Nous proposons dans cet article de prdsenter deux 
cas trds diffdrents pour lesqucls la prise en compte 
du transfert radiatif est primordial pour la 
restitution de performances du moteur. Trois 
niveau d'approximation du transfer! radiatif seront 
egalement prdsentds illustrant cette ddmarche de 
moddlisation spdcifique orientde vers la restitution 
d'une performance particulidre.

Les deux cas sont. d'une part, la moddlisation de la 
thermique des parois du foyer qui est I'dldment 
essential influengant sa durde de vie ct d'autre part 
la moddlisation de la Signature Infra-Rouge dont la 
rdduction est, pour les avions militaires nouveaux, 
une des premises spdcifications dont il faut lenir 
compte dans la conception dc son moteur.



2- Prediction de la tlicrinique du foyer 
Lcs objectifs de durde dc vie d'lin motcur civil ou 
militaire sont fixds cn terme de notubre d'hcurcs dc 
fonctionncrncnt ou de nombre de cycles. Ces 
objectifs sont ensuite d delinks pour chaque 
dldments. II est ctair que la rdalisation de ces 
objectifs ndeessite unc uis bonne mailrisc du 
comportement thermique et mdcanique des pieces 
du moteur Ies plus sollicitees et en paniculier du 
foyer.

2.1 Lc foyer de combustion 
L'dtcndu du domaine de vol d'un avion fait que lcs 
conditions thermodynamiques d'entrde varient sur 
une plage trfcs dtendue. De plus, Involution du 
cycle des moteurs conduit A des temperature et des 
pressions nominales dans Ie foyer de plus en plus 
dlcvdes. Pour lcs foyers principaux des 
turbordacteurs modernes, la temperature d'emrdc 
peut varier en fonction des conditions dc vol, entre 
300K et 900K, la pression entre 0,3 bar jusqu'A 
plus dc 40 bars.

D'une fagou gdndrale, Ie foyer fonctionne 
globalemcnt en exeds d'air dc telle sorte que la 
temperature en sortie de foyer soit compatible avec
la tenue thermique de la turbine. L'dtat dc I'art 
aujourd'hui pour cette temperature d'entrde turbine, 
est de prds de 2000K,

Cependant, pour concilicr cette contrainte avec lcs 
performances dc stability et de rendement, le foyer 
est cn general const!tud de deux zones (fig. 1). La 
zone primaire, limitde par lc fond de chambre et 
lcs trous primal res assure principalement les 
performances de stabilitd. Pour cela. Ie rapport 
air/carburant y est cn general stoechiomdirique, ce 
qui peut conduire a des tempdratures de l'ordrc de 
2600K A plein rdgime. La zone dc dilution en aval 
permet d'amdliorcr le rendement dc combustion et 
limite les hdtdrogdnditds de tempdraturc cn sortie 
de foyer.

orifices do dilution

orifices primairas 
injecteur z'

films do refrmdissement

zone primairBlzone de dilution

figure I: geomdtricdu foyer principal 
L'enscmble de ces coniraintes conduit a un 
arrangement adrodynainique et thermique 
tridimensionnel complexe. La figure 2 reprdsente

une coupe du champ de icmpdnilure dans un foyer 
principal dc type "deux tStes" montrant en 
particulier rinhomogdnditd des champs, marquds 
par des gradients dc temperature importants.

L,

figure 2: Champ de temperature dans l'axe des 
injecteurs d'un foyer A deux tetes

2.2 Refroidisscmcnt ct thermique de parol 
Cet environnement thermique 116 A la combustion 
va conduire A des flux thermiques particuliircment 
importants sur les parois du lube A flamme et cn 
g6n6ral incompatiblcs avec la tenue thermique des 
maldriaux qui le coinposent. Cest pourquoi 
difldrents dispositifs de refroidissement doiveni 
Stre mis en place, avec comine objcctif de 
mainienir dans tons les cas la temperature de paroi 
A des niveaux acccptables, et pour contrainte 
principal de minimiser la part d'air utilisde. Pour 
cela, on chcrche a augmenter I'efficacitd de fair dc 
refroidissement par des technologies nouvelles, 
idles que la multiperforation, ou l'ulilisation de 
revfitcmenls constituant unc barridre thermique.

Dds le stade du dimensionnement. une sdrie 
deludes ddtailldes du comportement mdcanique, 
dynamique et thermique est rdalisdc pour 
l'ensemblc du foyer ou plus cn ddtail pour certaincs 
parties. Ces premieres approches globaies,
permettent en particulier de valider ou de remettre 
en cause les choix d'architecture de foyer, de 
prdciser le dimensionnement des diffdretus 
dldments et d’dvaluer Icur impact sur la mdcanique,

Ces travaux s'inscrivent dans une boucle itdrative 
d'optimisation qui est constitude, en particulier, de 
plusicurs centaines, voire milliers, de simulations 
stationnaires ou transitoircs du champ de 
tempdraturc dans les panic solidcs. Un exemple 
d'une simulation globaie du champ de tempdraturc 
des parois du foyer M88 est prdsemdc figure 3.



figure 3: foyer M88: calcul du champ de 
temperature dans les parois du foyer

Le point cl6. de ccs simulations se trouve 
dvidemment dans la determination des transfers 
thenniques paridtaux, en terme dc coefficient 
d'dchange conducto-convectif et de transfer 
radiatlf.

Eii ce qui concernc les coefficients d'dchange, un 
certain nombre d'outils numdriques out did mis au 
point, allant dc la correlation ajtistde sur des essais 
dldmcntaires, jusqu'au calcul rridimensionnel1-2-3 
permettant d’obtenir, dans la plus pan des cas 
courants (A 1'exception des trous de 
multiperforation) des rdsultats tout A fait fiables et 
prdcis. Ceci est du au fait que les piidnomdnes 
physiques lids A ce type dc transfen sont 
principalement conccntrds prds de la paroi et nc 
ddpendent en premiere approximation que de la 
tempdraturc et du niveau dc turbulence. La 
simulation numdrique mais dgalement 
expdriinentale est ainsi relativemcm aisde cl a etc 
Iargement dtudide.

11 n on est pas de mdme pour lcs transfen radiatifs, 
pour lcquels Ie flux produit ddpend de Vensemble 
du champ de tempdraturc et dgalcment du niveau 
de concentration des espdccs produites. Ainsi, outre 
la diflicultd tide A l'aspect gdomdtrique, s'ajoute la 
difiicultd relative A la ddtermination de Vensemble 
du champ thermique, mais dgalemem chimique.

2.2 ModAlc monodimcnsinnnel du rayonnement
thermique
Dans cette premidre approche du rayonnement 
thermique un moddle simple et global est 
ddveloppd. En elTct. au stade du 
prcdimensiomicment une des caractdristiques des 
codes utilisds est Ie temps calcul qui doit dire trds 
court afni dc pouvoir s'inscrire facilcment dans un 
cycle itdratif ^optimisation. Ainsi, par example, le 
champ detailld de l'adrotlicnnochimie A Vintdrieur 
du foyer n'est pas, pour des raisons de temps calcul.

utilisablc A ce stade, et pour ce qui est du 
rayonnement thermique une moddlisation
gdomdtrique trds simpiifide du foyer doit 6trc
envisagde.

En effet, on suppose que chaque chaque dldment dc 
paroi de temperature Tp no voit au travers de la 
flamme que des dldments de paroi de mfime 
tempdraturc et formant enceinte. Le gaz est 
supposd homogdne A la tempdraturc moyenne Tg.

Le flux de chaleur radiatlf net peut alors s'exprimer 
par:

Qr-eplo(egTg4-agTp4)
avec

ept= Sp/(Hl-eg)(l-Sp)) 
ou

c est la constante de Stephan-Boltzmann 
Sg 1'emissivitd du gas A la tempdraturc Tg 
ag Vabsorptivitd du gaz A la tempdraturc Tp 
Bp 1'emissivitd hdmisphdrique totalc de la paroi A 

la tempdraturc Tp

L'absorptivitd totale des gaz est donnde par la 
relation empirique sttivante4:

ag/eg " (W1-5

II s'agit maintenant d'dvaluer Sg, qui ddpend 
essentiellement de la longueur opuque du milieu, 
supposd constitud principalement de produits de 
combustion tel que HgO et CO^ eg ddpend alors, 
d'une part de la pression et de la composition des 
gaz qui peut Sire estimde d'aprds la seule 
connaissancc de sa richcssc et de sa tempdraturc, et 
d'autre pan d'une longueur equivalence de 
transmission lt.

Cette longueur lt est obtenue par Vexprcssion 
simple6 lt= 3.4 Volume/Surface, ce qui correspond 
pour les foyer moderncs A environ 0.6 Djj.

Globalement et pour les gaz de combustion 
d'hydrocarbures, 1'expression suivante5 est utilisde:

Gg = 1 - exp{ -O.zgPfr’lt)0-5^1-5)

avee P pression des gaz en Pa et r richessc des gaz 
exprimd en rapport massique fiicl/air

L'expression suivante a StS Stabile et validde dans 
le cas de flammes au rayonnement essentiellement 
non Iumineuses produit par lcs gaz de combustion. 
Par centre, le rayonnement "lumineux" ddpend 
principalement du nombre et de la tallies des 
particules de carbone et dc sides prdsentes dans les 
gaz. Pour tenir compte de cela un facteur 
empirique dc luminositd a dtd introduit4 et 
conduisant A l'expression suivante:



eg » 1 - cxp( -0.29PL(r*lt)0-5ZTgi-5)
Ce mcteur de luminance L qui depend du carburant 
ulilisA, vane globalemcnl cnlre 2 et I, en fonction 
de la zone considerAe. En partienlier sa valcur 
diminue an fur ct A mesure que Von s'Aloigne de la 
zone primaire et que les suics qui s'y forment 
s'oxydent.

La demifere difficulld consiste maintenant A cstimer 
d'une maniAre scmi-globale la ternpdnature des gaz 
qui ividemment n'est pas homogene. Une mAthode 
monodimensionnelle basic sur un assemblage de 
volumes AlAmentaires et une cliimie complete du 
kdrosAne est utilisAc A cette fin.

[/expression du flux radiatif ainsi que Vensemblc 
des fomtules qui permettent d'estitucr les diverges 
autres formes de transfer! Uiermique dans les foyers 
est intdgric dans nos difFArcnts codes de calcul 
thermiques.

2.3 Un cas duplication
II est Avident que ce type de codes avec Vensemblc 
des formules empiriques qu'ils contiennem doivent 
etre rAguliircment validAes ct le cas AchAant 
rccalibrAs par comparaison aux mesures rAalisAes 
sur des configurations simples mais reprAsentatives 
des technologies dAveloppAes.

Un exemple de rAsultals d'une telle validation est 
reprAsentA sur la figure 4. On y compare les 
tempAratures moyennes calculAes et mcsurAes sur 
une mAridienne de la paroi d'un foyer lubulaire 
cntiArement multiperfore. Trois paircs de courbes 
sont prisentAes correspondant A trois cas de 
fonctionnement diffdrents et des pressions de 1,13 
et 40 bars.

figure 4: tempArature de paroi d'un foyer tubulaire. 
Comparaison calcul/mesures

D'une faeon gAnArale. Vaccord est satisfaisiint et 
l'Acart ne ddpasse pas en moyenne 30*. La 
correspondance est meilleure pour les pressions 
intermAdiaires et se dAgrade pour les pressions 
AlevAes ou faibles. Ceci peut s'expliquer en partie 
par le fait qu'aux pressions AlevAes, la loi de

rayonnement de Reeves sort de son domaine de 
validilA. en particular A cause de la tnoddlisalion 
rudimentaire des suics. Pour les pressions faibles, il 
s'avere que les transfers radiatifs deviennent 
ndgligeables devant les autres transferts 
principalemcnl A cause de la diminution 
d'dmissivitA des gaz . La tempArature de paroi est 
alors exclusivcmcnt piiotAe par les dchanges 
conducto-convectifs.

2.3 Influence des suics
Pour illustrcr Vinflucnce importante du niveau de 
suics sur ie flux radiatif, on a reprAsentA sur la 
figure 5, VAvoIution du flux radiatif produit par une 
coloiuie dc 10 cm de gaz de combustion A 1650K et 
richesse stoechiomAtrique, en fonction de la 
pression et de la fraction volumique de suics. Le 
calcul A AtA rAalisA avec une moddlisation de type 
gaz gris A 367 bandes.

Prtclfan d • ei*

figure 5: Evolution du flux radiatif en fonction de 
la pression et du niveau de suics.

On remarque que pour des niveaux de fraction 
volumique de suies de Vordre dc 10-7 A 10-4, 
representatives du niveau mesurA7-* dans ou en 
sortie d'un foyer de turbor&cteur, la part due aux 
suies sur le rayonnement total, pour des pressions 
faible ou intermAdiaires, est tris importante, voire 
prApondArantc ct pour des pressions AlevAes elle 
rcstc non nAgligeablc. de Vordre de 20 A 25%.

On montre ainsi que e'est dans Ie domaine des 
pressions moyennes I0-20bars qu'il foul porter une 
attention paiticuli&re A la modelisation des suies. 
En efiet, A basse pression, le niveau global du flux 
radiatif est faible et ne rentre que peu dans le bilan 
thermique et a haute pression, si le flux thennique 
est important, la part due aux suics est riduite.

2.4 ModAIisatlon multidimensionncllo 
La mAtliodc de simulation du rayonnement 
thennique qui vient d'etre dAcrite, si elle a 
l'avantage important d'etre rapide, a VAnorme 
dAsavantage d'Stre globalc, et de ne pas pouvoir 
prendre en compte d'une fagon dAtailldc,



tridimensioimelle la gdomdirie du foyer et la 
configuration complcxc de l'dcoulcment comine on 
pent le voir sur la figure 3 par example.

Pour illustrer I'influcncc des ccs effeis 
tridimensionncls on a reprdsemd sur la figure 6. 
Involution des tempdralures ( reprdsentdes en 
terme d'dcliaufTement) mesurdcs le long d’un foyer 
tubulaire. Les tempdralures out did mesurdes de 
fngon simullandes i diffdrentes abscisses et sur
trois lignes meridiennes difFdreutes. On reinarquc 
nettement quo sur les trois lignes de thermocouples 
les tempdralures mesurdes aux mimes abscisses 
sont diffdrentes de pits de 50°. La tempdrature 
calculde A Vaide d'une mdthodc globale ne peut que 
reprdsenter une moyenne de ces valeurs mesurdes.
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figure 6: Ecliaufiemeiu dc la paroi dun foyer 
tubulaire. Mesures le long de plusieurs mdridiennes 
et comparaison au calcul.

Pour une simulation plus prdcise et 
tridimcnsionnelle des tempdralures, il cst 
ndeessaire dc tenir comptc d'une fagon plus 
ddtaillde de Vadrothennique du foyer, aussi bien 
pour la reprdsentation des transferts conducto- 
convectifs que pour les transferts radiatifs. Eu ce 
qui concerne les premiers, ('utilisation courante des 
codes adrotliermiques ( pour Snecma, il s'agit 
esscmiellement des codes DIAMANT et NATUR ) 
permet d'accdder relativement facilemeiu, A la 
validation des modilcs physiques pres, aux 
coefficients d'dchange et aux temperatures de gaz. 
Par centre pour la prise en comptc plus ddtailldc du 
flux radiatif, une mdthode numdrique nouvelle doit 
dire mise en place.

Dans noire cas, une mdthode de type N flux a dtd 
choisie qui consiste, pour le systdme 
tridimensionnel sclidmatisd sur la figure 7, A 
calculer en tout point P par mi les NP points de 
diserdtisation de la paroi ( en moyenne plusieurs 
milliers), le flux radiatif paridtal. Cela revient A 
calculer en P la distribution des luminances Lv 
pour un ensemble de directions ND ( en pratique 
quelqucs centaines) couvrant les 2n stdradians du
demi espacc ddfini par Ic point P et sa normals. Les

flux incidents et partant peuvent alors etre calculds 
et rdaclualisds iterativement jusqu'A convergence.

figure 7: Mdthode de lancer de rayons. 
Schdmatisation d'un systdme 3D

Lc ddveloppemcnt de ces mdthodcs est rdalisd dans 
le cadre de l'opdration A3C. Dans un premier 
temps une melhode de type "interpolation" a dtd 
ddveloppde et mise en oeuvre9. Sur le plan 
pratique, la principale difficult^ de la mddiode est 
de ndccssiter un maillage tridimensionnel cartdsien 
sur lequel lc calcul des luminances directionnelles 
est cfTcctud de proclic en proche. Pour contourner 
cette difficulte, une technique de tracds dc rayon (A 
I'instar de cclle utilisde pour le calcul de la SIR, cf 
partie 3) est en cours de ddveloppemcnt en 
coopdratiou enire Snecma et EM2C, dans le cadre 
d'A3C. La mdthode orjginale ne ndeessite pas dc 
maillage d'cspace ce qui la rend totalement 
gdudrale et applicable sur la base de tout type de
calculs adrothenniques. Un exemple dc maillage 
paridtal ct du flux radiatif calculd cst presenid sur 
la figure 8, pour le cas d'un foyer de turbordacteur.

figure 8: Exemple de calcul dc flux radiatif sur les 
parois internes d'un foyer de turbordacteur.



Pour ccltc methode, le calcul du transfer! radiatif se 
fait systematiquement lc long d'un rayon sdparant 
deux patois. Sur chacun de ces rayons une 
distribution dc la temperature ct de la composition 
est obtenue, par interpolation dans un champ 
tridimensionnel calculd an prdaiable. Il s'agit 
maintenant dc calculer au mieux cette luminance 
dans les conditions representatives des foyers de 
turbordacteurs.

2.5 Moddle adaptd dc rayonnement des gaz. 
L’objectif cst d’obtenir le module radiatif le plus 
prd'cis possible, tout cn conservant des temps dc 
calcul raisonnablcs. Pour cela la demarche consiste 
A prendre en comptc prdcisdment les spdcificitds 
thermodynamiques des foyers adronautiques ct en 
particulier le fait que, dans les cas ou le flux 
radiatif cst significatif, la pression cst relativemem 
dlevd (au moins supdrieurc A 10 bars).

Dans ces cas, si Ton considdre un spectre de gaz, 
I'importancc relative du fond continu par rapport 
aux structures voisines des centres des raies croTt et 
les phdnomdnes dc correlations spectrales 
s'audnuent. 11 est alors ldgitime d’envisager 
l'utilisation d'un coefficient moyen d'absorption sur 
un imervalle spectral donnd.

Un tel moddle a dtd developpd par le laboratoirc 
EM2C dans le cadre A3C10. Ainsi, un premier 
moddle a dtd mis au points, reposant sur un 
ddcoupage spectral en 367 bandcs de largeur 25 
cm-1. Pour un gaz donnd, 1'cmissivitd d'une 
eolonne homogene, isotlicrme. de longueur I s'dcrit, 
dans les hypotheses de cc moddle:

eg(l) = £AviL°Vi(T)[l-exp(-xgk,(i)pl)]
i=I

Dans notre cas les gaz considers sont C02 et H20 
qui sont les dldments majoritaires des produits de 
combustion dans les foyers dc turbordactcurs et 
dgalemcnt CO qui est le principal dldmcnt 
minoritairc.

L'utilisation d'un tel modele & la place d'un Meddle 
Spectral A Bande Etroitc, dont il cst isstt pour lc 
principe, constitue une amdlioration nolable en 
temps calcul principalemcnt parce que sa 
formulation permet de s'affrancliir de 
l'approximation de Curtis-Godson particulidremcnt 
lourde dans lc cas d'un MSBE.

Pour gagner encore du temps calcul, une technique 
consistani A regrouper un certain nombre de bandes 
spectrales de 25 cm-1, en aflcctant A cette nouvelle 
bande un coefficient d'absorption moyen, a dtd mise 
au point. Sur la base de compromis entre le temps 
calcul et la prdcision, cette mdthode a conduit a un 
second modele A 26 bandes spectrales settlement.

Lc domaine dc validite de ces deux modules a dtd 
ccrnd sur plusieurs cas reprdsenintifs. 11 a did 
considdrd en particulier une eolonne anisothenne 
constitude dc deux segments, 1'un a 2000K de 
0.24m et, l'autrc A 1000K dc 0.12m. Les deux 
segments sont A la ineme pression ct const! tuds du 
mfiitte melange H2O/N2 A 10% en fraction molaire 
de H20.

moddle
pression K26 K367 MSBE

1 7.6 7.5 6.1
5 24.1 23.3 21.6
10 32.7 31.8 31.5
20 40.1 39.5 40
40 48.5 47.9 48.2

tableau 1: flux emis par une eolonne de H2O. 
Coznpantison ntoddlcs gaz gris/moddle statistique

Stir le tableau 1, on compare par exemple lc flux 
radiatif total dmis par la eolonne, calculd avec les 
deux ntoddlcs simples ct compard aux rdsultats 
obteuus cn utilisant un inoddle de rdfdrence de type 
MSBE A 376 bandcs. Globalement I'accord est 
satisfaisani ct pour des pression supdrieurcs A 10 
bars l'dcart ne ddpasse pas 5% et au-delA de 20 bars 
le moddle A 26 bandcs cst comparable au moddle 
etalon. Lc m&me type de comparaison a dtd rdalisd 
pour un mdlange A 10% de CO2 ct 1A encore dans 
tons les cas l'dcart par rapport A un MSBE cst 
infericur A 4% au-delA de 5 bars (tableau. 2).

moddle
pression MSBE

1 5.7 5.7 6.0
5 10.0 10.2 10.2
10 11.9 11.9 12.0
20 12.9 12.7 12.8
40 14.1 13.4 13.5

tableau 2: flux emis par unc eolonne dc CO2. 
Comparaison ntoddlcs gaz gris/moddle statistique

Les resultats cn matidre de temps CPU sont rdsumd 
sur lc tableau 3 ou Von peut s'apcrcevoir du gain 
significatifs des ntoddlcs A transmission moyenne 
par rapport A un modile MSBE standard. Etant 
donne la prdcision raisonnable obtenue, e'est le 
ntoddle a 26 bandcs qui pour cette application a did 
choisi.

moddle
temps
calcul

K76 MSBE
1 15 425

tableau 3: temps calcul par meddles



Ce module, dans son principe, s’apparcnte aux 
modules A N gaz gris. II a (outefois 1'nvantage de 
conscrver line information spectrale, contrairement 
aux niodilcs A gaz gris classifies. Cet avamagc cst 
determinant pour le trailcincnt de parois 
rccouvertes d’une protection thermique de type 
cdramique, semi transparentes dans certaines 
bandes de l'infrarouge.

industriclle de 16 mdlhodc se rdsumc A un probliine 
gdometrique ct algorithmique.

Ainsi, pour le calcul des flux radiatifs 
tridimensionnels dans les foyers, e'est cetlc partie 
gdometrique qui est le coeur du probldme ct qui 
doit 6tre considdree prioritairement ct 
obligaloirement optimisde.

2.6 Retour A la moddlisation gdomdtriquc 
Cette moddlisation du transfer! radiatif le long 
d'unc colonne de gaz doit s'intdgrer dans un code 
plus global de calcul des flux radiatifs paridtaux, 
comme il Va dtd vu au paragraphe 2.4. Cette 
integration est cn cours A Snecma et a conduit, 
dans lc cadre de 1'opdration A3 C A la ttu'se au point 
du code ERIC. Pour estimer lc temps calcul total 
on peut considdrer qu'il est globalemcnt 
proportionnel au nombre de rayons calculds, A 
savoir: NPxNDxNT 06 NT reprdsente le nombre 
d'itdrations ndeessaires pour attcindre l'dquilibre. 
Pour se fixer les iddes. les valeurs typiques de ccs 
grandeurs sent; 5000 pour NP. 100 pour ND et 8 a 
10 pour NT en fonciion des dmissivites globales 
des parois ct du gaz. Ainsi, on petit estimer A 5 
millions le nombre dc rayon lands cn moyenne par
calculs. Pour chacun des ccs rayons 1‘efTorl de 
calcul se decompose grossierement cn deux parties, 
d'une part une partie gdomdtrique de projection 
des NI points internes (typiquement 50000 ) sur les 
diffdrents rayons ce qui permet d'obtenir par rayons 
revolution dc la tempdrature et des espdecs et puis 
une partie physique qui est lc calcul radiatif 
proprement die

Cette partie dc recherche et d'interpolation 
gdomdtriquc est non ndgligcable devant la partie 
physique. Lc tableau 4 ci dcssous, domic des 
estimations de temps calcul pour la partie 
gdomdtriquc ( lancer de rayons) et pour la partie 
physique ( lidcc au calcul radiatif). et la place 
mdmoire globale (cn Mmots) ndeessaire dans le cas 
des trois meddles.

temps calcul mdmoire 
en Mmotsmoddle gdomdlrie radiatif

K™ 19 1 4
K167 140 15 60

MSBE 140 425 60

tableau 4: Effort numdrique pour chaque modile. 
temps adimensionnels correspondant A des unitds 
d'environ 300s CRAY-YMP, mdmoire cn Mmots

II s'avdre que pour rosier dans des temps calcul
raisonnablcs seul le modile K2<j est viable. Dans
ces conditions la partie physique due au calcul
radiatif est tris faible et ne reprdsente qu'environ
5% du temps calcul. Le modile radiatif A utiliser
s'imposc obligaloirement. et {‘application

3- Prediction de la SIR
Une autre application pour laquellc lc calcul 
radiatif est un des dldments essentials, est le calcul 
de la Signature InfraRouge des avions. La 
diserdtion dtant aujourd'hui une des 
caractdristiques importantc des avions militaires 
modemes, 1‘optintisation de la SIR fait partie 
intdgrante des dldments de dimensionnement des 
moteurs et des foyers en particulier.

Pour celte raison un outil spdcifique de calcul 
infrarouge: le code OSIRISII * * * * 16, a dtd ddveloppd A 
Snecma, et utilisd pour I’optimisation de la 
signature des turborcacteurs militaires.

L'intdret de ce type dc calcul est illustrd par la
figure 9 reprdscnuint une image IR calculi d'un
arriirc corps d'avion militaire. L'cnscmble du 
processus dc calcul est ddcomposd en trois diapes 
successives.

Dans un premier temps une technique de lancer de 
rayons est mise en oeuvre en utilisant une mdthode 
rapide basde sur unc discrdlisation en aibre octal. 
Une batterie dc rayons est ainsi obtenue depuis
l'observateur jusqu’A I'objet cible, cn tenant compte 
des dvcntuelles inflexions spdailaires ou diffuses. 
Typiquement une batterie de 100x100 jusqu'A 
500x500 rayons pent ainsi fitre produite.

Dans un second temps, les conditions aux limites 
du calcul radiatif sont fixdes. D'abord les 
paramdtres lids aux parties solides, cn particulier la 
tempdrature de paroi. ensuite les paramdtres lids au 
parcours des rayons dans les gaz cliauds. Pour cela



une technique d'intcrpolation des rayons dans mi 
maillage 3D structure cartdsien cst utilisee. 
fournissant 4 Tissue, le long de cliaquc rayon 
Involution des differems grandeurs ( 
principalemcnt temperature et composition ). Ces 
valeurs sur le maillage structure sonl obtenues au 
prdalable par projection des resultats issus d'un ou 
plusicurs calculs adrothermiques 3D rdalisds au 
prdalable, principalcment avee les codes 
DIAMANT14 et NATUR'5. Un exemplc du champ 
de temperature dans un foyer de rechauffe est 
donnd figure 10.

figure 10: Champ de temperature dans un foyer de 
rechauffe calculd par le code DIAMANT.

Pour tenir compic dc cede spdcificitd, le module 
CKFG a dtd ddvcloppd par le laboratoire EM2Cn>12 
ct cst implanld dans le code OSIRIS. II est ddrivd 
du modile CK et prend cn compte un certain 
nombre de gaz fictifs. D'une fagon gdndrale, 5 gaz 
sow considdrds et 367 bandes de largcur 25ctn-l, 
sur lesqucllcs une transmitivitd moyenne est 
calculee.

La figure II extraite de la ref 13 permet de se 
rendre compte des performances du rnoddle sur une 
configuration representative d'un calcul de SIR , 
iddalisde par un court trajel 4 haute temperature, 
suivi par un parcours atmosphdrique de plusieurs 
centaines de m. Sur ce cas le meddle CKFG cst le 
seul 4 pouvoir se comparer au calcul Rales par 
Rales de rdfdrence, tandis que, en particulier, le 
MSBE traitam les inhomogdndites par une
technique de type Curtis-Godson sous-estime 
l'intensitd dmisc dans une bandc de plus de 50%.

Par rapport au moddlc Raies par Rales, le gain de 
temps d'une modelisarion CKFG est considerable et 
avoisine 50. Par centre, il ndccssite 4 mfime 
resolution environ 35 fois plus de temps calcul 
qu'un MSBE.

La dernidre 6tape coucenic le calcul radiatif lui 
mfime, le long dc chaques rayons ddfrnis 
prdeddemment. L'ensemblc des luminances dmises 
sur lc plan d'obscrvation constiiue en final une 
image, qui pent dventuellcment etre traitee de la 
mdme manidre qu'une image mesurde.

Dans son principe la mdlhodc de calcul radiatif, 
pour cette application, est similaire 4 la mdthode 
utilisdc pour Tapplication dans les foyers. Toutefois 
le nombre de rayons lancds dans cc cas, est 
considdrablement rdduit cc qui autorise 
dventuellcment ("utilisation de moddles radiatifs 
plus prdcis mais dgalcinent plus consommateurs cn 
temps.

En effet, Tenvironncment dans iequel le transfert 
radiatif est caleuld dans cette configuration, cst trds 
different de celui rcncontrd dans les foyers. 
L'element essentiel est la faible pression ( en 
gdndral moins de 3 bars ) et des profils de 
tempdrature caracidrises par des valeurs dlevdcs sur 
xme courte distance suivi d'une propagation 
atmosphdrique 4 trds longue distance (plusieurs 
centaines de indtres 4 plusieurs kilomdtres).

Dans ces conditions, il est clair que les 
phdnomdnes de corrdlations spcctrales sow 
prdponddrants. En particulier les raies 
d'dmission/absorption des gaz cluiuds et du 
parcours atmosphdrique froid sont dvidemment 
fortement corrdldes.
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figure 11: spectres dc luminance issu d'une colonne 
de gaz, aprds un parcours atmosphdrique long. 
Comparaison de diffdrewes moddlisations



Dans ces conditions, ct contrairement au calcul 
radiatif dicrmique, c'est done la panic radiative qui 
rests prdponddrante ct qui doit en priority 6tre 
considdrde et optimisde. Cest cc qui est en cours de 
realisation aujourd'hui cltcz Snecma, cn particulier 
grflcc & la parallelisation, pour laquelle ce type dc 
mdthodes dc lancer de rayon est parliculidrement 
eflicace.

4- Conclusions
Trois types de moddlisation du transfer! radiatif ont 
dtd prtsentds. Elies constituent chacunes un niveau 
d'approximation succcssif et croissant, adaptd 
spdcifiquement A une application particuli&re et A 
la restitution d’une performance donnde. Ces 
examples niontrent que pour le ddveloppement 
d’une moddlisation dcstinde aux applications 
industrielles, ct en particulier un module radiatif, il 
faut considdrer d'une part ("aspect physique 
conduisant A un niveau de moddlisation ndeessaire, 
mais dgalement ('aspect numdrique limitant la 
moddlisation au seul niveau suffisant. C'est dc 
1'dquilibre dc ces deux aspects que doit rdsulter le 
rnoddle le inieux adaptd A une situation donnee. 
Les moddles prdsentds sont aujourd’hui intdgrds 
dans diffdrents codes de calcul ulilisds chez 
Snecma, ct en particulier les codes de 
prddimensionnement tlicnniques et les codes ERIC 
dc calcul du rayonnement thermique et OSIRIS 
pour le calcul de la signature infrarouge.

Remercicmcnts
Les auteurs expriment tons leurs sinedres 
reincrcicments A MM. Ph. Picot, A. Raphanel, 0. 
Mahias, Cl. Dejeu et F. Leglaye du Ddpartement 
Combustion de Snecma pour leur aimnble 
contribution A la redaction dc cct article.

5- References
1 Bayle-Laboure G., Dimensionnemcnt aero 
thermo mdcanique des chainbrcs de combustion de 
turbordacteurs, R.F.M n°4, 1989

2 Desaulty M„ Meunier S.. Heat transferts 
predictions in aircraft engines combustors and 
reheats. 17th Eurotherm,Cascais, 1990

3 Schultz JL., Mahias O., Meunier S. Moddlisation 
des transferts thermiques dans les foyers dc 
turbordacteurs. R.S.S n°5. 1994

4 Lefebvrc AH., Herbert MV., Heat Transfer! 
processes in Gas Turbine Combustion Chambers, 
Proc. Inst. Mech. Eng vol 174-12,1960

5 Reeves D., Flame radiation in an industrial Gas 
Turbine Combustion Cliambers, Nal Gas Turbine 
Estab. NOTE Memo. M285, 1956

6 Lefebvre AH. Gas Turbine Combustion, Taylor- 
FrancisEd. 1983

7 Ajrouchc H., Mesurcs optiques d'imbrulds * 
Application aux emissions des moteurs diesel et 
des rdactcurs, Thdse, Univ. de Rouen, 1995

8 Quing-Ping Zheng, Soot production in a tubular 
gas turbine combustor, Ph.D report, Cranfied Univ. 
1994

9 Hartmann JM., Taine J. Transferts radiatifs dans 
des gaz chauds et des particules appliques A des 
foyers deviation. Rapport A3C,Dcc. 1991

10 Pierrot L. Moddle de rayonnement des gaz dans 
les foyers adronautiques. rapport A3C, Nov. 1995

11 Levi Di Ldon, Taine J. A Active gas method for 
accurate computation of low resolution 1R gas 
transmitivities: application to the 4,3 |i ji pm C02 
band. Revue Phys. Appl. vol 21,1986

12 Riviire Ph., Scutaru D., Soufiani A., Taine J., A 
new CK data basis, suitable for 300 to 25Q0K. for 
spectrally correlated radiative transfer in C02- 
H20-CO transparent gas mixtures, int. heat 
trans. conf., Brighton, 1994

13 Rividre Ph, Moddlisation des propridtds 
radiatives de la vapeur d'eau A haute temperature. 
Application A la SIR., Thdse, ECP, 1994

14 Dejeu Cl., Schultz JL., Meunier S., Calculs 
adrothermochimiqucs dans les foyers de rechauffe, 
AGARD conf. Fiuggi, 1993

15 Souchcl M.. Schultz JL.. Moddlisation des jets 
d'arriere corps dc turbordacteurs. SFT, 1995

16 Beuld F., Desaulty M., Leglaye F., An advanced 
numerical simulation method for modern military 
aeroengines and aircraft infrared signature 
calculation. TSABE Conf., Melbourne, 1995





SOCIETE FRANCAISE DES THERMICTENS
JOURNEE D‘ETUDES DU 14 FEVRIER 1996 

(reportee du 6 decembre 1995)

Application d'un modele de transfer! radiatif a des ecoulements
reactifs industries complexes: chambres de combustion, arcs

electriques.

N. Mechitoua, S. Dalsecco, C. Delalondre, O. Simonin

EDF/Laboratoire National d'Hydraulique 
6 Quai Watier 78400 Chatou

I - Introduction

La Direction des Etudes et Recherches d'EDF a engage depuis plusieurs annees un programme 

de Recherches sur les ecoulements turbulents reactifs. Les objectifs principaux de ce 

programme concernent la reduction des emissions polluantes des centrales thermiques 

existantes, I'etude de nouveaux moyens de production (Lits fluidises) et la promotion des 

applications de l'electricite dans l'industrie.
Une part importante de ce programme est consacree au developpement et a la validation de 
logiciels tridimensionnels et a la modelisation des phenomenes physiques.

On presente dans cet article quelques applications industrielles pour lesquelles les transferts 
radiatifs jouent un role important ainsi que les modeles de rayonnement utilises.

II - Modelisation des transferts radiatifs

La modelisation numerique du rayonnement thermique dans les milieux semi-transparents est 

complexe, tant sur le plan des methodes numeriques que sur le plan de la modelisation 

physique. Le volet numerique conceme tout particulierement l’integration de 1'equation des 
transferts radiatifs alors que le volet physique conceme principalement la caracterisation des 

proprietes thermo-radiatives des gaz.

II. 1 - Integration de liquation des transferts radiatifs (ETR)

La luminance L(x,S,X), grandeur fondamentale du transfert radiatif, est fonction de nombreux 
parametres. En effet, elle depend a la fois du point x de l'espace oh on veut determiner le taux 
d'echauffement ou le flux radiatif, de la direction de propagation S et de la longueur d'onde X 

du rayonnement. D'un point de vue numerique, il s'agit done de resoudre, pour une bande de 
longueur d'onde donnee, 1'equation des transferts radiatifs au meilleur compromis



precision/cout. Parmi les differentes approches repertories dans la litterature (methode de 
moments ou flux, methode de Monte Carlo, ..), les approches directionnelles semblent, a 
l'heure actuelle, les mieux appropriees pour la moderation numerique du rayonnement dans 
les chaudieres ou les fours.

On calcule L(x, Si) pour un nombre fini de directions Si du rayonnement, en integrant 

l'equation des transferts radiatifs (ecrite ici sous sa forme reduite) le long de chacune des 
directions Si.

div[ L(x,§i) Si] = -K(x) L(x,sj) +E(x) (1)

K et E represented respectivement le coefficient d'absorption du milieu fluide exprime en nr1 

et un terme source synthetisant les apports d'energie par emission et diffusion.

La connaissance de la luminance permet ensuite, pour une bande de longueur d'onde donnee, 
le calcul du depot d'energie dans le fluide (Sr) et sur les parois entourant le fluide (qr).

J
r4it

div[ L(x,§i) sj dQ = K(x) ^ L(x,s[) 5Q; - 4n E(x) 

0 i

I
qr(x) = Hr. J L(x,sl) sjdO= Hr.^ L(x,§i) sidQij 

ou nF represente la surface d'une facette de bord.

(2)

L'algorithme de resolution de l’ETR repose sur une technologic classique, amplement 

eprouvee dans les logiciels de mecanique des fluides /ref.l/. La maniere la plus physique de 
trailer le terme de transport est de privilegier I'information venant de l'amont en decentrant la 
derivee suivant la direction de propagation S,- du rayonnement. On dispose, a l'heure actuelle, 
de deux schemas de decentrement qu'on utilise de fagon complementaire.

Le premier, d'ordre un en espace, consiste a decentrer le terme de transport suivant le schema 
suivant (voir figure ci-apres):

+K<;a) U;Al5i) * E(Ha)

L(H £ ) - +MA E(xa)
A’ ' 1 +K(xa)MASoil, (3)
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figure a: Methode de decentrement amont d'ordre un en espace. 
Traversee du rayon lumineux.

L(xM»Sj) est interpole de fagon bilineaire en fonction des luminances suivant la direction S; aux

points B et C qui auront ete deja determinees suivant la meme relation de recurrence (3). Les 

calculs geometriques sont simples a effectuer et parfaitement vectorisables sur les 

supercalculateurs. La relation de recurrence (3) n'est pas vectorisable a cause des dependances 
arrieres mais comprend peu d'operations. Par ailleurs, toutes les cellules sont traitees de la 
meme fagon.
Neanmoins, le schema peut presenter une diffusion numerique non negligeable lorsque le 
point amont M est trap eloigne des noeuds du maillage et/ou lorsque le milieu est peu diffusant 
ou emissif (milieux transparents avec K=0 par exemple).

Le schema centre suivant la direction de propagation Sj du rayonnement constitue une
alternative interessante et de mise en oeuvre aisee pour minimiser la diffusion numerique. Afin 
de conserver la stabilite du schema, un limiteur de flux est necessaire. Le schema centre, 

d'ordre deux en espace, est privilegie si les variations de la luminance dans la plage spatiale 

consideree sont monotones (voir figure ci-apres):

(4)

sinon, derivee decentree:

alors, derivee centree

3
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figure b: Methode de decentrement amont d'ordre 2 en espace. 
Traverses du rayon lumineux.

Seule l'inversion du systems decentre amont, qui est a diagonals dominants (d'autant plus que 

le coefficient d'absorption est grand) est envisageable a un cout modere avec la relation de 

recurrence (3) ou une methode iterative du type gradient conjugue ou Gauss Seidel,
La discretisation decentree peut servir de solution intermediate a la discretisation 
centree/decentree car le "test de pente" presente ci-dessus permet de rapprocher les deux 

discretisations, via une approche en increment :

5L(xA,Sj) -5L(xM,Sj) 
MA

+K(xA) 6L(xA,Si) = E(xA) -Sj.VLA -K(xA) UxA,S;)

S;.VLA etant determine par la relation (4).

L'algorithme se presente fmalement comme suit: 
k=k+l

Calcul du bilan a l'iteration (k), en faisant appel a la relation (4):
* (k)

b(k)(xA,Si) = E(xA)-Si.VLA -K(xA)L«(xA,Si)
Calcul de l'increment de luminance suivant la relation de recurrence (3):

c % 5L«(xM,Si) +MA b<k>(JA,Si)

1 +K(xa)MA 
Reactualisation des luminances:
L(k+1>(xA,Si) = L<k)(xA,Si) +5L«(xA,Si)
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Le processus iteratif est poursuivi jusqu'a ce que le bilan bOO atteigne le residu present par 

l'utilisateur. En pratique, on ne pousse pas la convergence jusqu'au bout et on effectue 3 a 4 

iterations extemes qui nous permettent d'obtenir une solution de qualite.

11.2 - proprietes thermoradiatives des gaz

Le coefficient d'absorption K depend de la composition du gaz en especes chimiques 

"rayonnantes" (dioxyde de carbone, vapeur d'eau,..), de la presence de particules (suies,..), 

de la temperature et de la pression.

La premiere approche, tres rustique, consiste a determiner un coefficient d'absorption integre 

sur tout le spectre du rayonnement thermique, en faisant l'hypothese du gaz gris. Pour une 

gamme de temperature comprise entre 300 et 2000 K, on peut estimer le coefficient 
d'absorption local d'un domaine gazeux homogene et isotherme en fonction des fractions 

volumiques de C02, H20 et suies, de la temperature, de la pression totale et d'une longueur 
caracteristique du domaine de calcul a l'aide des regressions etablies par Modak /ref.2/.

S'il y a presence de particules dans le fluide, on surimpose au coefficient d'absorption du
milieu gazeux un coefficient d'absorption des particules qui est une fonction du taux de 
presence de ces demieres et de leur diametre moyen.

La deuxieme approche, plus precise, permet de mieux prendre en compte l'aspect spectral du 

rayonnement /ref.3/. Les modeles ck et ckfg, valides a partir des modeles statistiques a bande 
etroite, s'adaptent bien a 1'algorithme presente au paragraphe precedent. Le nombre de bandes 
de frequence est sensiblement plus faible que celui utilise par les modeles statistiques. 

Neanmoins, dans le cas des plasmas a tres haute temperature, 200 bandes de frequences sont 
necessaires pour prendre en compte la reabsorption des raies a haute temperature. Cette 
approche est en cours de tests sur une configuration d'arc electrique de grande puissance de 

four de siderurgie.

Ill - Examples duplications

D'un point de vue industriel, les transfers thermiques par rayonnement sont fortement couples 
avec d'autres phenomenes physiques, comme par exemple les transfers thermiques par 

convection et conduction, la combustion en phase gazeuse et solide, l'effet Joule genere par 

des dispositifs de chauffe electrique,..
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Tous ces phenomenes physiques sont modelises dans le code de mecanique des fluides 

ESTET /ref.4,5/. Ce dernier resout en trois dimensions d'espace les equations de Navier 

Stokes incompressibles et faiblement compressibles et de transport des divers constituants par 
une methode de volumes finis sur un maillage structure. Des solveurs iteratifs performants 

ainsi qu'un couplage relativement fort entre les differentes equations permettent de conduire 
des calculs a un cout CPU acceptable pour des maillages pouvant aller jusqu'a deux millions 
de cellules.

1II.1 - Modelisation des transferts thermiques dans les fours et chaudieres

Le charbon pulverise est frequemment utilise comme combustible dans les chaudieres des 

centrales thermiques classiques. Le fonctionnement d'une chaudiere industrielle est le plus 
souvent pilote en faisant appel a des connaissances empiriques. Cependant, ces connaissances 

sont insuffisantes lorsqu'il s'agit par exemple d'etudier 1'infiuence de parametres tel que le 

type de charbon, sa granulometric, la position et Indentation des bruleurs ou bien differentes
geometries de chaudieres. La simulation numerique de la combustion du charbon pulverise est 
alors un bon moyen d'effectuer a moindre cout une etude parametrique permettant d'obtenir 
des renseignements complementaires, comme par exemple le rendement de la combustion, les 

flux de chaleur regus par les parois ou encore la formation des polluants /ref.6/.

Compte tenu de I'importance du rayonnement dans le bilan energetique, la discretisation 
spatiale de l'ETR correspond a celle du fluide (maillage relativement fin). Par contre, le milieu 

fluide etant relativement absorbant vis a vis du rayonnement (presence importante de produits 

de combustion, de particules,..), une discretisation angulaire "moyenne" d'une trentaine de 
directions de propagation du rayonnement est suffisante. Les proprietes thermo-radiatives des 
gaz ont ete calculees a partir des regressions de Modak.

Le premier cas presente correspond a une validation d'une configuration bidimensionnelle 

/ref.7/. Des jets verticaux de methane se melangent dans le bruleur en haut de la chambre avec 

de l'air en forte rotation. Ce melange permet d'obtenir une flamme boule. Les transferts 
thermiques par rayonnement dans le four de tres grande dimension par rapport au bruleur (0.6 

m de diametre et 3 m de hauteur) sont nettement preponderants. 95 % du flux net regu par les 

parois refractaires tapissant le four est d'origine radiative. Les zones de recirculation du fluide 
recevant peu d'energie par convection, se refroidissent par rayonnement au profit des parois 
refractaires. La figure 1 montre la capacite du modele numerique a reproduce le niveau et le 
gradient de temperature ainsi que le flux incident radiatif le long des parois du four.
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Le deuxieme cas correspond a une configuration industrielle. II s'agit de la chaudiere a 

bruleurs tangentiels du Havre d'une puissance de 600 megawatts. Les dimensions de la 

chambre sont assez impressionnantes ( 50 m de hauteur, 17 m de largeur et profondeur, 

bruleurs de l'ordre du m). La figure 2 montre les champs de vitesse et de temperature fluide a 

deux hauteurs, ainsi que le flux net radiatif depose sur les parols de la chaudiere. Les 

ecoulements obtenus sont complexes, fortement conditionnes par le debit et 1'orientation des 
jets d'air et de charbon situes aux quatre coins de la chambre. La flamme a la forme d'un 

vortex. Ce dernier, de petite dimension et de grande intensite en bas de la chambre, s'elargit au 

fur et a mesure qu'on s'approche des echangeurs situes en haut de la chambre. Le flux net 

radiatif depose sur les parois epouse la structure tourbillonnaire de la flamme principale. Ici 

aussi, les transferts radiatifs sont le mode dominant de transferts de chaleur aux tubes ecrans 

noyes dans les refractaires de la chambre ainsi que dans la partie encombree en haut de la 

chaudiere (non pris en compte dans les modelisations).

11.2 - Modelisation d'un arc electrique /ref.8/

Ces modelisation concement des arcs electriques de four de siderurgie de grande puissance. 
La distance entre l'electrode graphite et le bain de ferrailles est de l'ordre de 0.2 a 0.4 m. Le 
courant est de l'ordre de 10 000 a 40 000 Amperes.

II apparait qu'une modelisation de type dissipation globale est insuffisante et que la 
reabsorption du rayonnement par les zones plus froides peut jouer un role important. La figure 
3 montre une comparaison entre une modelisation de type dissipation globale et une 
modelisation ou on prend en compte la reabsorption du rayonnement avec le modele presente 

au paragraphe II. La zone chaude de l'arc a tendance a s’etendre mais le niveau de temperature 

reste encore trap eleve dans l'arc. Ces comparaisons, tout en restant qualitatives, semblent 

montrer d'une part rimportance du terme de rayonnement dans les simulations d'arcs

industriels, d'autre part l'interet que peut presenter une modelisation plus fine des transferts 
radiatifs, qui tiennent compte correctement des phenomenes d'absorption. II apparait 
egalement necessaire de mieux representer la nature spectrale du rayonnement. En effet, plus 

la temperature du gaz est elevee, plus le transfer! par rayonnement s'effectue a travers des 
rales, et plus on s'eloigne de 1'hypothese du gaz gris.
C'est done dans cette direction, et en collaboration avec l'Ecole Centrale de Paris (Perrin, 

Riviere, Soufiani) et le Centre de Physique Atomique de Toulouse (Gleizes), que nous allons 

porter nos efforts. L'ECP a en effet elabore un modele de rayonnement par bandes spectrales 
adapte au cas des plasmas d'air, les donnees spectroscopiques et thermophysiques ayant ete 
foumies par le CP AT. Ce modele est actuellement en cours de tests. On espere ainsi obtenir 
des resultats plus realistes pour les simulations dans l'air. II restera ensuite a modeliser le
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rayonnement a haute temperature en presence d'oxydes de carbone afin d'evaluer le rendement 

de 1'arc dans ce cas.

IV - Conclusion

Un modele de rayonnement ainsi que de deux types d'application industrielles complexes ont 
ete presentes.
Le modele de rayonnement utilise repose sur une methode directionnelle pour le traitement 

numerique de l'equation des transferts radiatifs et une approche a plusieurs gaz gris pour la 
prise en compte des proprietes thermo-radiatives des gaz.
La methode du decentrement amont suivant la direction de propagation du rayonnement se 

prete bien a une utilisation couplee avec des logiciels de mecanique des fluides. L'integration 

numerique de l'ETR est relativement rapide et requiert peu de place memoire (sauf dans le cas 
ou on tient compte d'un terme de diffusion anisotrope en direction de propagation du 
rayonnement). On peut, en outre, augmenter le nombre de directions sans difficulty et/ou 

affiner l'integration numerique avec une methode d'ordre plus eleve pour obtenir la precision 

requise.
Les proprietes thermo-radiatives sont calculees par des methodes a plusieurs gaz gris. La 

premiere approche, tres rustique, consiste a determiner un coefficient d'absorption integre sur 
tout le spectre du rayonnement thermique a l'aide des regressions etablies par Modak. La 

deuxieme approche, plus precise, permet de mieux prendre en compte l'aspect spectral du 

rayonnement. Les modeles ck et ckfg, valides a partir des modeles statistiques a bande etroite 

(MSBE), s'adaptent bien a l'ETR faisant intervenir un coefficient d'absorption et necessitent 

un decoupage en frequence nettement moins dense que les MSBE.
Les applications industrielles presentees montrent la capacite du modele numerique a 

reproduire les principales caracteristiques des phenomenes physiques modelises avec un temps 
de calcul tout a fait acceptable pour conduire des etudes parametriques.
Dans le cas des arcs industriels de grande puissance, il reste a affiner les modeles ck et ckfg 
(modele ou donnees thermophysiques) afin de finaliser les calculs et evaluer le rendement 
effectif de 1'arc en situation industrielle.
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Resume
Une formulation basee sur l’utilisation de la methode des ordonnees discretes appliquee a la 
forme integrate de Fequation de transfer! radiatif est proposee pour les gaz non gris. Les 
correlations entre transmittances sont negligees et aucune reflexion explicite de paroi n’est 
consideree. La configuration etudiee consiste en une couche plane d’un melange non isotherme 
vapeur d’eau - azote. Les parols de la cavite sont grises a reflexion et emission diffuses. Un 
modele statistique a bandes etroites est utilise pour representer les proprietes radiatives du gaz. 
La distribution, au sein de la cavite, du terme source radiatif, est calculee pour deux profils de 
temperature et une concentration uniforme en vapeur d’eau. Les resultats obtenus grace a cette 
approche simplifiee sont en bon accord avec ceux foumis par la litterature pour les memes 
distributions de temperature et concentration. Cette etude preliminaire parait indiquer que 
l’algorithme base sur 1’integration de l’ETR le long du parcours de la luminance est moins 
sensible aux effets de la « decorrelation » que les formulations basees sur la forme differentielle 
de 1’ETR. Aussi une etude plus systematique de 1’influence de la non prise en compte des 
correlations sur 1’approche integrate est abordee ici.



1 INTRODUCTION
2

L’interaction rayonnement thermique - convection naturelle ou forcee est presente de 

fagon tres ffequente, dans les applications industrielles de types fours, chambre de combustion, 

reacteur nucleaire, etc ...

Les difficultes rencontrees en modelisation de transfert radiatif en atmosphere gazeuse, 

proviennent pour une part de la forte dependence spectrale que presentent les proprietes 

radiatives et les luminances lorsque l’on est en presence de tels milieux. Des procedures de 

simples prises de moyennes, qui consistent par exemple a considerer le gaz comme un milieu 

gris ou gris par bande, conduisent la plupart du temps a des resultats trop imprecis. Par 

ailleurs, des approches de type rate par rate qui requierent d’enormes temps de calcul, bien

qu’etant considerees comme les plus precises (Taine, 1983; Hartman et al., 1984), peuvent en 

revanche s’averer impropres a certaines applications industrielles.

Les modeles a bandes (etroites ou larges) ont ete developpes afin de reduire les calculs 

lourds qu’engendrent les methodes raie par raie. Elies consistent a moyenner les proprietes 

radiatives sur des bandes plus ou moins larges allant de 25 cm'1 a 100 cm'1 pour les modeles a 

bandes etroites (Hartman et al., 1984; Soufiani et al., 1985 et 1987), et jusqu’a 1000 cm'1 pour 

les modeles a larges bandes (Edwards, 1976; Buckius, 1982; Edwards et al, 1964).

Independamment du modele de bandes utilise, les correlations transmittivites- 

luminances doivent etre respectees lors de V operation de prise de moyenne de l’ETR sur un 

intervalle spectrale donne.

D’autre part, si les parois du domaine etudie sont reflechissantes, en toute rigueur, des 

reflexions en nombre plus ou moins important, doivent etre explicitement prises en compte. 

Une difficulte d’un autre ordre peut se presenter lorsque le gaz considere n’est pas homogene 

et/ou non isotherme: de nombreux travaux font appel a Vapproximation de Curtis-Godson 

(Godson, 1953) pour pallier ce probleme.

Les premieres approches combinant une methode aux ordonnees discretes SN a un 

modele a bandes etroites, se trouvent dans les travaux de Kim et al. (1991a et 1991b) en 

geometric unidimensionnelle. Cette technique a ete reprise et developpee par Menart et al. 

(1993a). II faut noter que ces methodes necessitent des ordinateurs de type CRAY YMP avec 

des temps importants de calcul.

L’objet principal du travail rapporte ici, est de developper un modele de transfert 

radiatif capable de trailer des problemes industriels concrets avec une bonne precision, tout en 

restant peut couteux en termes de temps de calcul.



3
Nous presentons une formulation integrale de l’ETR, analogue a celle developpee par 

El Wakil et Sacadura dans leur modele SN pour milieux gris (El Wakil et al., 1992; El Wakil, 

1991) et etendue ici aux milieux non gris. Les correlations entre transmittances ne sont pas 

prises en compte. Cette methode SN associee a un modele. statistique a bandes etroites a

permis de developper un code de calcul tournant sur station de travail. Afin de tester la 

precision de cette approche integrate, des calculs ont ete effectues dans les memes 

configurations que celles etudiees par Lee et al., dans une couche unidimensionnelle de vapeur 

d’eau, avec les memes distributions de temperature.

Dans un second temps, une etude plus systematique des effets de la non prise en 

compte des correlations spectrales sur 1’approche integrate, en relation avec le profil de 

temperature dans le gaz, est abordee.

2 FORMULATION DU PROBLEME

L’equation de transfert radiatif moyennee sur un intervalle spectral donne, sous sa 

forme differentielle, est la suivante :

(1)

Les termes figurant sous la meme barre ne doivent pas etre moyennes separement lorsque les 

correlations sont respectees.

Integrer (1) le long d’un parcours de luminance, de s* a la paroi a s, dans une direction Q avec 

une condition a la limite formelle conduit a la forme suivante de l’ETR :

(2)

Dans les equation (1) et (2) le terme d’emission Lbv(s)peut etre moyenne separement car ses 

variations spectrales sont assez progressives.

La luminance au niveau de la paroi opaque grise diffuse est la suivante :

L„(s.,0) = e. Lt.,(s.) + ^ ||n.n,|L.,(s.,£2')da' forn.f2'>0 (3)

Lbwv(sw) represente la luminance parvenant a la paroi et n designe la normale 

exterieure.

La forme discretisee de 1’equation (2) permet d’exprimer la luminance sur la face i du volume
de controle de la fa?on suivante :



4

i - T T
n.i — uw\jn 1 l\ 1 —*i

i—1

k=i L
bv.o.k+:

(Tv.k-l-»i ■ Tv.k-*i) (4)

Les indices v, n, i represented les dependances respectivement spectrale, directionnelle et 

spatiale; n variant de 1 a N et z variant de 1 a M (/=! correspondant a la paroi).
 i—1 

En utilisant les expressions suivantes que nous appellerons non correlees, Tv-1_,j = f^Tv.k-»k+i
k=l

etLwv n l tv l^i+1 =Lwv n l tv1_,; , on peut alors exprimer la luminance grace a

r expression recursive suivante :
Lv.n.i+l = Lv.n i 'Cv,i->i+l + Lbv-i+i(l — 'Cv.i^i+l) • (5)

Nous ferons par la suite reference a cette luminance comme etant « non correlee ».

Un des interets de cette technique reside dans f utilisation de transmittances entre volumes de 

controle adjacents; aussi il n’est plus utile de faire appel a des approximations de type Curtis-

Godson pour prendre en compte les inhomogeneites du milieu.

Les transmittivites moyennes sont calculees pour chaque volume de controle a partir d’un 

modele statistique a bandes etroites exponentiel tronque (Malkmus, 1967; Young, 1977);

La transmittivite pour une fraction molaire f de l’espece absorbante au travers d’un milieu 

isotherme et homogene de longueur (s'—> s)sous une pression absoluep est:

7 i—:—— V
Tv(s'—> s) = exp

.Pv

7t
i+3eL-i

1 P, yj
(6)

ou u = fp. (s'—> s) et (3V =2tt=. Les parametres spectraux kv et 5V pour H20 sont ceux
ov

obtenus par Soufiani et al. (1985) and Hartmann et al. (1984), a partir de calculs raie par raie 

Le parametre yv qui caracterise la demi largeur de raie moyenne, est calcule pour le cas 

particulier traite ici de vapeur d’eau pure, a partir de 1’expression generale foumie par (Zhang 

et al., 1988).

YvH,Q

' 0.066—] 7.0 fH^0 ~^+ 12(fHi0 +fv L

avec fH,0 = 1, fx% = O

(7)

Les moyennes de tous les parametres cites precedemment sont calculees sur des 

intervalles spectraux de largeur 25 cm'1, la plage spectrale s’etendant de 150 a 5675 cm"1.

Ts et Ps sont respectivement la temperature et la pression standard (296 K,1 atm). Pour les 

resultats presentes ici la pression P est egale a Ps.



3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Distribution du terme source radiatif

La distribution au sein de Penceinte du terme source volumique (-dq/dx) est calculee 

pour deux types de profils de temperature presentes Figure 1.

Temperelurt promts

Petbobc-type profile 

Bom dsn ls>e-hpe profile

1000 —

500 —

Figure 1: Profils de temperature dans la couchc de gaz

Le premier profil parabolique est analogue a celui employe par Zhang et al. (1988). Le 

second correspond a une distribution de temperature pour un regime de couche limite lors d’un 

transfer! combine convection-rayonnement; il provient de resultats presentes par Kim dans sa 

these de doctoral (Kim, T.K., 1990).

Les reflectivites des parois sent p,=0.9, et p2=0.1, et la largeur de la cavite est L=0.5 

m. Tous ces parametres, temperatures reflectivites et dimension de la cavite ont ete choisis afin 

de se ramener a des configurations identiques a celles traitees par Menart; Lee et Kim (1993), 

ceci pour valider notre approche.

Les calculs avec le modele a bande etroite, sur un spectre s’etendant de 150 cm"1 a 

5675 cm"1, sont menes dans les trois regions presentant une forte absorption. Ces intervalles 

spectraux sont les suivants : v=150 cm"1 a 2325 cm"1, 2900 cm"1 a 4275 cm"1, et 4900 cm"1 a 

5675 cm"1. La discretisation angulaire utilise une quadrature de Gauss a 20 directions (S-20). 

La couche gazeuse est divisee en 20 sous couches (soil 20 volumes de controle).

Sur la Figure 2 sont presentees les distributions de source radiative obtenues avec 

Vapproche integrate. Ces resultats sont compares a la solution obtenue par Menart et al. 

(1990) avec la formulation que ces auteurs ont appelee « first degre closure » dans laquelle, les 

correlations sont prises en compte ainsi qu’un certain nombre de reflexions explicites aux 

parois.Fig. 2a correspond au profil de temperature parabolique.
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Fig. 2a: -dq/dx profit de temperature parabolique Fig 2b : -dq/dx profil de temperature couche limite

Pour ce cas test, F ecart des solutions obtenues par les deux approches est negligeable 

au niveau de la parol fortement reflechissante (x/L=0). C’est au centre de la cavite que 

I’approche integrate presente l’erreur la plus importante en sous estimant (-dq/dx) d’environ 

11%. En se rapprochant de la seconde extremite de la cavite peu reflechissante (x/L=l) cet 

ecart diminue pour n’etre plus que de 5% a la paroi meme.

Notre approche rend compte aussi correctement que la « first degre closure » du changement 

de comportement du gaz. Les couches centrales chaudes emettent fortement tandis que les 

couches froides proches des parois sont tres absorbantes.

Des calculs similaires sont presentes Fig2-b pour le profil de temperature de type 

couche limite. Ici les couches chaudes de gaz contenues a Finterieur de la couche limite 

thermique a proximite de la paroi reflechissante, sont fortement emettrices. A l’exterieur de 

cette zone (x/L>0.2), le terme source radiatif decroit lentement jusqu’a s’annuler au niveau de 

la paroi en x/L=l, en suivant les variations de temperature au sein de la cavite. Pour cette 

configuration les solutions obtenues par les deux approches sont parfaitement identiques au 

niveau des parois. II faut preciser egalement que 1’ecart maximal de 30% qui est observe a 

1’extremite de la couche limite, peut etre considerablement reduit en affinant le maillage; ainsi 

avec une grille de 45 points, Fecart est reduit a 14% (resultats que Fon ne presente pas ici).

Ces calculs menes sur station Apollo HP 425 ne prennent que 150 s pour 30 points (300 s pour 

45 points). Le critere de convergence pour le calcul des luminances est de 0.1%.



Ces calculs preliminaires semblent indiquer que ralgorithms base sur [’integration le 

long du parcours de luminance de l’ETR est moins sensible aux effets de la « decorrelation » 

que les formulations basees sur la forme differentielle de l’ETR.

L’etape suivante que nous rapportons ici consiste a quantifier Vimpact de la non prise 

en compte des correlations suivant le gradient de temperature auquel est soumis le gaz.

3.2 Evaluation des erreurs sur la luminance

La luminance est calculee le long d’un parcours partant d’une paroi noire (x/L=0, 

pi=0), traversant une couche de vapeur d’eau, subissant une reflexion speculate en x/L=l 

(p2=0), et regagnant la paroi noire. Les deux profils de temperature consideres sont identiques 

aux precedents. Les luminances sont calculees a partir, soit de requation (4) pour une solution 

correlee, soit de Vequation (5) pour une solution non-correlee. Pour la luminance correlee, 

1’aspect non-isotherme est traite par Eapproximation de Curtis-Godson. La cavite d’epaisseur 

1 m est divisee en 6 sous couches (ou volumes de controle).

La Figure 3 represente la bande d’absorption de H20 centree sur 3700 cm'1 ; elle 

illustre le comportement de ce gaz pour des temperatures comprises entre les deux 

temperatures extremes T=1500 K et T=300 K.
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Fig 3: Bande d’absorption de la vapeur d’eau 

pour differentes temperatures



Trois intervalles spectraux de meme largeur (Av=25 cm"1) et localises respectivement a 3750 

cm"1, 3525 cm'1, et 3350 cm'1 sont selectionnes pour le calcul des luminances correlee et non 

correlee. Ces luminances, integrees sur chacun de ces trois intervalles et sur la totalite de la 

gamme spectrale consideree, soit 150-5675 cm"1, sont presentees Figure 4 et Figures 5(a et b).

En comparant les transmittivites x obtenues par les methodes correlees et decorrelees, 11

apparait que F impact des correlations sur t est d’autant plus important que t est faible.

Profil couche limite

Figure 4 sont presentees les luminances integrees pour le profil de temperature de type 

couche limite. Pour la bande etroite centree sur 3750 cm'1, F absorption du gaz froid, qui 

occupe la majeure partie de la cavite, est importante ce qui rend la couche de gaz optiquement 

epaisse. Ainsi Fenergie radiative emise par la couche de gaz chaud proche de la paroi est 

bloquee et comme le gaz froid du reste de la cavite emet peu, la luminance decroTt rapidement 

jusqu’a zero. Aussi, bien que l’ecart entre les solutions correlee et decorrelee puisse atteindre 

localement 17%. leur contribution n’est pas importante au niveau de Fintensite integree sur 

tout le spectre considers
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Fig. 4: Luminances correlees et decorrelees integrees sur 3 
bandes etroites centrees sur (3750, 3525, 3350) cm"1.



Pour la bande etroite centree sur 3350 cm"1, les transmittivites sont elevees dans la 

majeure partie de la couche de gaz. Aussi comme indique precedemment les correlations ont ici 

moins d’impact et 1’ecart maximum entre les deux solutions est voisin de 8%.

Dans la derniere bande etroite centree sur 3525 cm"1, les valeurs des transmittivites, 

aussi bien dans la couche chaude que dans les zones plus froides sont intermediaires. Les ecarts 

entre les deux solutions sont plus importants que dans les deux bandes precedentes. Ici, une 

fraction importante du rayonnement provenant des couches chaudes a l’interieure de la couche 

limite est transmises par les couches froides du reste de la cavite.

Cependant, lorsque l’on considere la luminance integree sur la gamme spectrale 150- 

5675 cm"1,1’ecart entre les solutions correlee et non correlee reste inferieur a 10%.

Profil type parabolique

Figures 5 a sont presentees les luminances integrees sur les trois intervalles spectraux 

precedents, de largeur 25 cm'1, pour le profil de temperature de type parabolique.

Pour analyser V evolution de la luminance on doit se reporter a la Fig. 3 pour la variation des 

transmittivites des differentes couches de gaz en presence ici. Notons que les couches froides 

sont maintenant proches des parois a 300 K alors que les couches les plus chaudes atteignant 

1500 K sont au centre.
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Figures 5 a : Luminances correlees et decorrelees integrees 
sur des 3 bandes etroites de largeur 25 cm"1

Figures 5 b : Luminances correlees et decorrelees 
integrees de 150 a 5675 cm"1

On peut remarquer que pour un profil de ce type ou la temperature du fluide est plus elevee

que celle des parois, la solution non correlee surestime systematiquement la luminance a

I’inverse du phenomene observe pour le profil de temperature precedent.



Dans la bande centres sur 3750 cm'1, les transmittances augmentent avec la

temperature, allant de 0.1 proche des parols a 0.8 au centre de la cavite. L’emission de chaque

sous couche de gaz augmentant avec T, le terme de renforcement sera d’autant plus important 

que Von s’ecarte des parois. Globalement la luminance presente des fluctuations suivant le 

profil parabolique de temperature. Les ecarts entre les deux solutions sont voisins de 10 %.

Pour la bande centree sur 3525 cm"1,-les transmittances augmentent egalement avec la 

temperature. Leurs valeurs sont elevees (>0.65) ce qui se traduit par une bonne transmission 

dans la totalite de la cavite. La encore, Vevolution de la luminance suit le profil parabolique de 

temperature. Les ecarts entre les deux solutions restent inferieurs a 16%.

Pour la bande centree sur 3350 cm*1, la variation des transmittances avec T est inverse 

a celle observee dans les deux bandes precedentes: x diminue lorsque T augmente mais reste 

cependant tres elevee (>0.85). La transmission est meilleure dans les zones proches des parois. 

Ceci explique la croissante globale de la luminance et des fluctuations moins marquees. Par 

centre on peut remarquer que les valeurs de la luminance sont inferieures aux precedentes. Les 

ecarts observes entre les deux solutions dans cette bande sont voisin de 16%.

Figure 5 b on presente les luminances integrees sur la toute Pet endue de la gamme 

spectrale de 150 a 5675 cm"1. Globalement la luminance est renforcee, presentant des 

fluctuations qui suivent le profil de temperature parabolique. L’ecart maximum entre les deux 

solutions est de 16 %.

II apparait done que pour ce profil de temperature tres different du precedent, la encore, notre 

approche fournit des resultats tres acceptables.

4 CONCLUSIONS

L’objectif de ce travail etait de developper un modele de transfer! radiatif en milieu 

gazeux non gris. L’algorithme utilise doit conduire a une precision tres correcte tout en 

n’engendrant pas des temps de calcul trop importants, dans le but d’etre integrer a un code 

industriel.

Une approche integrate non correlee couplant une methode SN aux ordonnees discretes 

a un modele statistique a bandes etroites est presentee. Des tests preliminaires ont consiste a 

comparer le terme source radiatif obtenu par notre methode a celui obtenu par un modele de la 

litterature prenant en compte les correlations spectrales et tres couteux en temps de calcul. Ces 

tests de validation indiquent que, bien que negligeant les correlations spectrales, notre modele 

fournit des resultats de qualite dont la precision est toute a fait compatible avec une application 

industrielle.
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Du fait que dans cette moderation, seules les transmittivites entre volumes de 

controles adjacents sont considerees, les non homogeneites de concentration ou de 

temperature sont implicitement prise en compte, ce qui reduit considerablement les temps de 

calcul.

Get algorithme ouvre la possibility ,d’une part de modeliser les transferts radiatifs dans des gaz 

pour des geometries plus complexes, d'autre part de trailer des phenomenes de couplage avec 

d'autre modes de transfers

II faut preciser que ce travail doit etre complete par une etude en cours sur F influence de la 

concentration du gaz sur la non prise en compte des correlations, l’influence de la temperature 

ayant seule etait presentee ici.
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