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Résumé

Les études bibliographiques dans le domaine du transfert thermique radiatif montrent
I'impossibilité de résoudre le probleme par des méthodes analytiques classiques dans des
géométries complexes. La résolution numérique peut, théoriquement, approcher les résultats
exacts mais la principale barriere est constituée par la taille mémoire requise pour les calculs.
Notre contribution essentielle a ét€ de recourir a I'emploi des techniques infographiques pour
traiter des problémes généraux de transfert radiatif dans des géométries complexes. L'article
présente le modele utilisé pour le calcul du transfert radiatif, la technique de calcul et les
optimisations permettant une réduction considérable de I'espace mémoire nécessaire et du temps
de calcul. Le code développé permet une présentation synthétique des résultats sous forme
d'images suggestives facilitant ainsi les choix du concepteur ou du chercheur. Finalement, une
application a la caractérisation des ambiances habitables en terme de confort est développée pour
illustrer la démarche et les potentialités de celle-ci.
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Résumé

Les études bibliographiques dans le domaine du transfert thermique radiatif montrent
I'impossibilité de résoudre le probléme par des méthodes analytiques classiques dans des géométries
complexes. La résolution numérique a l'aide des ordinateurs peut, théoriquement, approcher les
résultats exacts -mais la principale barriere est constituée par la taille mémoire requise pour les
calculs.

Des problématiques similaires existent dans le domaine de la synthése d'image. Elles sont
traitées a l'aide de méthodes numériques avancées, mais les hypothéses de travail sont spécifiques
au domaine visible du rayonnement et les phénomenes physiques simplifi€s en conséquence. Notre
contribution essentielle a donc été de recourir a I'emploi des techniques infographiques pour traiter
des probleémes généraux de transfert radiatif dans des géométries complexes.

L'article présente le modele utilisé pour le calcul du transfert radiatif, la technique de calcul
et les optimisations permettant une réduction considérable de I'espace mémoire nécessaire et du
temps de calcul.

Le code développé, outre la prise en compte de géométries complexes munies d'obstacles et
des caractéristiques radiatives réelles des surfaces, permet une présentation synthétique des résultats
sous forme d'images suggestives facilitant ainsi les choix du concepteur ou du chercheur.

Finalement, une application a la caractérisation des ambiances habitables en terme de confort
est développée pour illustrer la démarche et les potentialités de celle-ci.

Nomenclature:

L - la luminance [W/m?.sr] Exposants:

F - facteur de forme [-]

J - radiosité [W/m?*) ' - directionnel

T - température K] " - bidirectionnel

n - indice de refraction [-] ¢ - afférent au Corps Noir
o - I'absorptivité [-]

€ - émissivité [-]

B - angle zénithal [ deg] Indices:

A - longueur d'onde [pm]

p - la réflectivité [-] rm - radiant moyen

o - la constante de Boltzmann [W/m?K*] ) - spectral

T - la transmissivité [-1 bA - bande de longueurs d'onde
@ - angle azimutal [deg]

w - angle solide



1 « INTRODUCTION

En physique du batiment, comme dans de trés nombreux domaines industriels, I'ingénieur ou
le concepteur se trouve confronté fréquemment a la caractérisation d'ambiances radiatives complexes
comportant de nombreuses sources intégrées a des géométries particulieres.

Si le calcul du flux radiatif échangé entre deux surfaces situées en visibilité directe dans un
milieu transparent est un probléme classique, a condition de connaitre les propriétés radiatives réelles
des deux corps ainsi que la géométrie du probléme, dans la réalité, une scéne comporte quelquefois
un grand nombre de corps avec des propriétés radiatives différentes, séparés par des obstacles (un
cloisonnement ou une partie des corps qui constituent la scéne) et fréquemment le milieu est semi-
transparent (ambiance de combustion, présence de vapeurs d'eau) et participe lui-méme au transfert

radiatif.

Méme en se limitant au cas de milieu transparents, la résolution du transfert radiatif peut
devenir extrémement complexe et impossible & mener a bien par les méthodes analytiques classiques.

Les méthodes de résolution seront donc numériques, en essayant de reproduire les
phénomenes réels par différents modeles physiques aussi proches que possible de la réalité.

Beaucoup de chercheurs ont abordé le sujet jusqu'a présent [1...13], en proposant différents
modeles qui ne reproduisent que certains phénoménes ou qui font un certain compromis sur la
modélisation du probleme.

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

Les programmes de synthése d'image apparus récemment sont capables de modéliser une
géométrie complexe, mais leur but initial est d'obtenir des images aussi proches que possible de la
réalité ou des images virtuelles réalistes. Ces outils numériques ne traitent donc que le domaine
visible du rayonnement (avec des longueurs d'onde comprises entre 0.38 et 0.78 pm), et ne
s'intéressent pas aux échanges thermiques.

L'idée de base qui a guidé cette recherche [14] a donc été d'appliquer les techniques
d'imagerie numérique 2 la résolution de problémes de transferts radiatifs complexes au sein de cavités
munies d'obstacles.

2. PROBLEMATIQUE

Le but de notre travail a été de créer un outil de prévision et d'aide a la décision pour
déterminer les champs radiatifs, qui permette de prendre en compte des cavités complexes
encombrées d'obstacles et les propriétés radiatives réelles des corps.

Les probléemes a résoudre sont d'abord:

- modéliser une géométrie complexe,
- utiliser dans les calculs les propriétés radiatives réelles des corps.

La partie géométrique du rayonnement pouvant étre traitée treés efficacement par les
techniques d'infographie, dans nos recherches nous nous sommes appuyés sur un code congu au
Laboratoire Lawrence Berkeley par G. WARD (19]. Ensuite il nous était nécessaire de résoudre
plusieurs problémes inhérents a la prise en compte des caractéristiques radiatives réelles des
matériaux, a la représentation suggestive d'une sceéne radiative quelque soit le spectre du
rayonnement traité, mais aussi au transfert des résultats et a leur exploitation.

Le modele ainsi construit fournit un outil trés efficace capable de résoudre rapidement des
problémes de transfert radiatif dans des enceintes de géométries complexes, comportant des
obstacles, et quel que soit le domaine spectral d'intérét [14...18].



De plus, nous souhaitons donner a nos résultats une présentation sous forme concise et
suggestive qui permettent une prise de décision trés rapide en cours d'exécution.

3. Le modeéle physique

Le modele physique, en dehors de 1'émission propre, prend en compte la réflexion et la
transmission bidirectionnelle, dissociées en une partie spéculaire et une autre partie diffuse (figure

1.

Figure 1 Le modele utilisé

On peut considérer le probleme résolu, si on connait la luminance énergétique en chaque
point du domaine géométrique d'intétét.

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, réfléchie et transmise.

Le modele peut étre exprimé par les équations intégrales définissant la lJuminance issue du
point P dans la direction i (équation 1).
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On reconnait dans I'équation 1 la partie émise par la surface, la partie réfléchie et la partie
transmise.

La discrétisation spectrale et spatiale des équations permet d'accéder a la forme discréte
(équation 2), qui est utilisée pour nos calculs:

3 3 m n

—. = 0 " T
L(Pi) = % €,(Pi) Ln(P) + I [I I lrd) L, cos(B)] +
bA=1 bA=1 =1 k=1

3 m n (2)
" - =

2 Zimgltd) L, cos(0)]

bA=1 j=1 k=1

Le spectre global de longueurs d'onde a été partagé ici en trois bandes grises bA = 1..3. Cette
partition, si on le désire, peut étre récursive, I'analyse spectrale devenant ainsi trés détaillée.

L'hémispheére visible est, a son tour, partagé en m.n angles solides selon une discrétisation
azimutale et zénithale des angles.

4. LA METHODE DE CALCUL

La méthode utilisée pour les calculs est la variante inverse du tracé de rayons, qui consiste
a suivre les rayons transportant l'énergie sur leur chemin inverse depuis I'oeil de I'observateur vers
la source.

Le principe de la méthode comprend 4 étapes, énoncées ici:

a. Lancer un rayon depuis l'ocil de l'observateur, a travers l'écran, vers la géométrie modélisée
et déterminer le point d'intersection avec les objets de la scéne.

On utilise I'écran pour stocker les résultats des calculs.

L'image qui constitue notre résultat est composée de points de I'écran, appelés pixels, dont
les caractéristiques sont déterminées par la valeur de la luminance énergétique des points de
discrétisation de notre géométrie dans la direction de I'observateur. Dans la figure 2 I'intersection du
rayon tracé depuis le point de vue a travers l'écran, avec la géométrie modélisé est le point P.

6 Sens de propagation de I'énergie

_)Sens des calculs -

ayon réflechi

Rayon transmis

N\

Point de vue

Figure 2 Génération de I'image



Pour le point déterminé:

b. Calculer la composante spéculaire directe de la luminance énergétique.
Les corps présents dans la scéne, selon leur €mission propre, se divisent en:
- corps a haut potentiel énergétique et
- corps a faible potentiel énergétique
Pour calculer la composante spéculaire directe on tire des rayons de maniere déterministe vers
ces premiers (figure 3).

Figure 3 Calcul de la composante spéculaire directe

L'appartenance des corps a une ou Y'autre des ces deux catégories est faite par 'opérateur selon
le compromus: précision du résultat / vitesse de calcul qu'il doit faire. Considérer tous les corps de
haut potentiel donne les résultats les plus précis mais engendre une forte pénalité pour le temps de

calcul.

c. Calculer la composante spéculaire réfléchie.
Le calcul de la composante spéculaire réfléchie (figure 4) se fait de la méme maniére que
précédemment, par un tirage déterministe, mais en tenant compte de la réflexion des surfaces.

Figure 4 Calcul de la composante spéculaire réfléchie



Les rayons sont tirés depuis le point de calcul vers les corps a haut potentiel énergétique par

réflexion sur les surfaces de la géométrie modélisée.
Pour calculer les interréflexions cette étape est appliquée de maniére récursive.

d. Calculer la composante diffuse.

La composante diffuse est obtenue par un tirage aléatoire de type Monte Carlo depuis le point
P, en utilisant la méthode de I'némispheére (figure 5). Dans cette figure on peut observer l'intérét de
deux premiéres étapes: dans certains cas le tirage aléatoire risque de rater une partie des corps a haut
potentiel énergétique et on obtient ainsi des résultats erronés.

Au contraire, par les tirages déterministes les contributions exactes des corps & haut potentiel
énergétique sont prises en compte.

] Corps a haut potentiel énergétique
Corps a faible potentiel énergétique

Figure 5 La méthode de I'heémisphere

Pour les tirages aléatoires la précision du résultat dépend directement du nombre de rayons
lancés. L'augmentation du nombre de tirages exécutés implique une surcharge de la mémoire de
I'ordinateur utilis€é pour la modélisation et du temps de calcul. Pour les réduire certaines
optimisations ont été faites:

Calcul de la composante diffuse par interpolation.

Puisque la composante diffuse varie plus lentement sur une surface, elle est calculée
seulement en quelques points.

Pour les autres la valeur est obtenue par interpolation, en tenant compte du gradient de
translation. Considérons en deux points A et B les calculs effectués de maniére exacte, pour avoir
la valeur d'un autre point P on définit 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 donnée 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 nécessaire
d'effectuer des nouveaux calculs.

Utilisation de corps virtuels

Afin de viser juste les corps a haut potentiel énergétique, pendant la phase de calcul de la
composante spéculaire réfléchie, on utilise des corps virtuels (figure 6). Ils sont construits de maniére
symétrique par rapport aux surfaces spéculaires. Le rayon est tiré de maniére déterministe vers ceux-
ci, rencontre la surface réfléchissante et est dévié vers le corps réel.



. ~N .
Corps virtuel ~ Corps réel

Surface avec
forte spécularité

Figure 6 L'utilisation de corps virtuels

Test de profondeur

Les réflexions spéculaires peuvent étre représentées par une structure arborescente (figure 7)
ou les lignes représentent la trajectoire du rayon et les noeuds les interceptions avec les surfaces.

’Rayon 1

Figure 7 Le tirage récoursif

La condition d'arrét pour la récursivité du tracé spéculaire peut étre exprimée :

soit en niveau de réflexions (profondeur de récursivité)

soit en poids du rayon, comme produit des coefficients de réflexion successifs des surfaces
rencontrées

Les deux conditions peuvent étre fixées par I'utilisateur.



5. RESULTATS

Les résultats des calculs peuvent étre présentés sous plusieurs formes:
- 4 l'aide des couleurs conventionnelles
- par des lignes d'isovaleurs
- par des bandes d'isovaleurs
" - par des valeurs numériques .

Par exemple considérons la géométrie présentée figure 8. Dans la scéne proposée: un bureau
muni de meubles dont la géométrie est celle exposée, le chauffage est réalisé a l'aide de deux
cassettes rayonnantes a 500 K.

o Fenétres a 278 K.
Sources radiatives ==

a 500 K.

2

T 2o

fass z

S |
R R R R o ﬁ A

e

PVDV
A U Parois 2 283 K.

| PV (400,50,300)
DV (0,1, -0.2)

AN

Figure 8 La géométrie utilisée

Avant de commencer les calculs il faut définir les paramétres de vue, dont les plus importants
sont :

- le point de vue - PV, qui définit la position de I'observateur en coordonnées propres au repere de
la scéne

- la direction de vue - DV, qui définit la direction du regard et qui est un vecteur dans le méme
repere.

Comme les couleurs dans le domaine infrarouge perdent leur signification habituelle, apres
les calculs les résultats sont affichés selon une convention de couleurs (figure 9). Pour augmenter le
potentiel de suggestion les couleurs évoluent du bleu vers le rouge avec l'augmentation de la
luminance des points de la géométrie modélisée en direction de I'observateur.

On réalise facilement ol se situent les valeurs maximales des luminances des surfaces par
rapport a la géométrie de la piéce:

-sous les sources radiatives
-partiellement sur les plans de travail, plus proches des sources.
Le champ radiatif déterminé peut étre présenté également par des lignes d'isovaleurs (figure
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Figure 11 La superposition des résultats sur I'image visible associée.



10), ou par des bandes d'isovaleurs.
Finalement, par la superposition des lignes d'isovaleurs sur I'image v151ble associée (figure

11), la présentation des résultats augmente son potentiel de suggestion.

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

Une des applications de la simulation numérique dans le domaine de la physiue du batiment
est le calcul des indices de confort du a I'assimétrie de rayonnement.

Dans les piéces incluant des surfaces dont la température présente un fort gradient par rapport
aux surfaces voisines il y a un risque d'apparition d'un inconfort du a I'assimetrie du champ radiatif.

On peut reproduire la situation réelle et complexe d'une ambiance, en prenant en compte les
propriétés réelles des corps et une géométrie réaliste incluant les différents obstacles présents.

De par sa conception le code numérique que nous avons développé offre la possibilité de
calculer toutes les valeurs relatives aux grandeurs radiatives, qui peuvent par la suite &tre intégrées
dans les calculs des indices de confort.

Dans la géométrie présentée (figure 12) nous avons calculé les indices de confort dus a
I'assimétrie de rayonnement verticale et horizontale selon la méthode proposée par le CSTB [15]:

Bandes chauffantes 2 400 °C

30
e " 12 eC

Figure 12 La géométrie étudiée pour l'étude de I'assimétrie de rayonnement

R; - qui donne le pourcentage de personnes insatisfaites (ppd - le pourcentage de persones qui,
introduites dans la méme piéce, résent l'inconfort comme une sensation de trop froid ou de trop
chaud) en fonction de la différence AT, des températures radiantes orientées dans le plan horizontal

(axes Ox et Oy) :

ppg, =0.00089(aT ) "" (3)
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R,- quidonne le ppd en fonction de la différence AT,, des températures radiantes orientées dans
le plan vertical (axe Oz):

ppq, = 0.176 (AT, )" ™ (4)

Pour le calcul de la température radiative moyenne orientée (la température d'équilibre radiatif
d'un corps noir soumis au rayonnement provenant d'un angle solide restreint de I'espace) on peut
modéliser un corps noir sphérique (figure 13), le placer au point ot on désire effectuer les calculs et
envoyer des rayons de maniére récursive dans I'angle solide considéré. Les valeurs récupérées sont
les radiosités énergétiques globales.

Figure 13 Le radiomeétre virtuel

La température radiante orientée est, en ce cas, donnée par l'expression:

B (5)

avec: j - corps situé dans le demi-espace d'intérét. Pour le calcul du PPD nous avons modélisé 45
radiomeétres sphériques d'émissivité € = 1, placés en 3 plans situés 2 0.1 m, 1.2 m et 1.8 m du sol, au
niveau des chevilles et de la nuque d'une personne considérée en posture assise et debout.

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

Les résultats, obtenus sous forme numérique, sont présentés ici sous forme graphique, a cause

de son potentiel de suggestion (figures 15 et 16).

On observe un indice PPD plus élevé dans la zone situé en desous des cassettes rayonnantes,
du 2 la forte dissymétrie de rayonnement.
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Figure 14 Le placement des radiométres dans un plan

7. CONCLUSIONS

Le modele ainsi construit fournit un outil tres efficace capable de résoudre rapidement des
problemes de transfert radiatif dans des enceintes de géométries complexes, comportant des
obstacles, et quel que soit le domaine spectral d'intérét.

Il permet d'obtenir des résultats sous forme d'images suggestives, étant, de ce fait, un bon outil
de prédiction et d'évaluation pour les ambiances radiatives dans le cadre de I'habitat ou de toute autre
application de type industriel.

Pour I'instant nous sommes limités par les valeurs imposées des températures des parois. En
perspective nous prévoyons 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 étude nous nous sommes limités & des ambiances radiatives
caractérisées par des milieux transparents (MT).

Le traitement de MST peut-étre €galement une perspective importante qui trouve son utilité
dans des applications industrielles spécifiques, comme les fours.

L'extension aux milieux semi transparents (MST) ne poserait pas de difficulté formelle,
méme si I'investissement et le temps de calcul deviendraient alors évidemment importants.
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Figures 15 et 16 Les PPD pour la géométrie étudiée
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Résumé

On présente les principaux procédés permettant de déterminer et de comptabiliser en termes de facteur de forme la
scéne vue depuis un élément émetteur et projetée sur le récepteur. Les éléments qui composent I'émetteur sont de forme
triangulaire tandis que le récepteur ne fait 'objet d'aucune subdivision. La méthode (analytique) de calcul du facteur de forme
d'un élément face & un polygone récepleur est brisvement présentée.

Deux configurations d'enceinte sont présentées dont la seconde comporte des facettes non convexes n'ayant subi
aucune subdivision préalable. Les sommes des facteurs de forme émanant d'un émetieur donné s'écartent de T'unité de
moins de 0.01. Pour chague configuration, Iinfluence des obslacles est chifrée en taux de changement des facteurs de forme

individuels.

Enfin, afin d'illustrer lintérét de ces calculs de facteurs de forme, les auteurs présentent des résultats de simulation obte-
nus en collaboration avec le Laboratoire GCET de FTENSAI de Strasbourg, pour une cavite complexe.

1. Méthode de I'ombre projetée

En dehors des considérations relatives aux facteurs de forme, cette méthode [1 et 2] vise & déterminer la vue
depuis un point d'observation sur une surface donnée (réceptrice), obstruée par des objets volumiques que f'on

suppose composés de facettes planes. Les ombres portées par ces derniéres (Figure 7) forment une ou plusieurs
régions d'allure polygonale lesquelles peuvent devenir trés complexes méme pour un nombre réduit de facettes

convexes. Ainsi, trois facettes convexes suffisent & former un polygone ombragé non convexe et troué (Figure 2)
tandis que I'ajout de facettes supplémentaires peut conduire & des situations caractérisées par des régions occul-
tées et visibles incluses les unes dans les autres (Figure 3).

Nous avons choisi de décrire la formation de ces aires polygonales, & mesure que les facettes de la scéne sont
projetées sur le récepteur, au moyen d'un algorithme récursif permettant de détecter les polygones occultés a
I'intérieur de toute nouvelle enclave visible (trou) au méme fitre que s'agissant du récepteur initialement visible
dans son intégralité. L'algorithme s'appuie sur deux opérateurs booléens permettant d'obtenir I'intersection et
I'union (éventuellement trouée) normalisées (au sens de la Géométrie Constructive du Solide) [3] de deux polygo-
nes non troués, éventuellement concaves et ayant les contours non auto-intersectants.

Le facteur de forme Fg,; depuis le barycentre de I'élément émetteur - assimilé au point de visée - est obtenu

comme:
NU NI
Fdi-i = E Fdi-k - Z Foi (1
k=1 =1

ol k=1,..,N” sontles polygones visibles dont le premier est le récepteur j lui-méme
et 1=t N® accultés, formés 4 l'intérieur des précédents.

La conséquence immédiate de cette démarche est que des situations complexes se résument & peu de poly-



gones. A titre d'exemple, la Figure 3 correspond & N™=5 et N™=7. Le nombre de polygones par lesquels est
représentée la scéne projetée est directement lié & la complexité du calcul de Fy; laquelle est en O(NP+N™).

2. Elimination des parties cachées des facettes

2.1. Effets d'auto-occultation

lis sont diis & la position relative des facettes émettrice (1) et réceptrice (J) (Figure 4). Les faces actives de cel-
les-ci sont désignées par les vecteurs normaux z et w respectivement, ce qui permet d'associer aux parties
mutuellement visibles des coordonnées w (pour 'émetteur) et z (pour le récepteur) positives ou nulles. Le procédé
s'apparente & une coupe de polygone par une droite [4].

2.2. Recherche des facettes pouvant occulter le récepteur

Le méme procédé permet de déterminer les facettes comprises dans l'intersection des demi-espaces positifs
de I'émetteur et du récepteur (Figure 5). Parmi celles-ci, pour chaque barycentre (E, Figure 6) d'élément triangu-
laire faisant partie de la discrétisation de I'émetteur (Figure 7), on recherche celles qui intersectent avec le cone
(E, 20,,,) enveloppant le récepteur J. Cette opération se simplifie si 'on approxime l'intersection du cone avec le

plan (M) d'une facette par un triangle isocéle (QQ,Q,) compris dans un cdne plus large et dont les deux cotés
égaux sont tangents au cone (E, 2a,,, ). Seules les intersections des facettes avec les friangles respectifs sont
projetées sur le plan (J) du récepteur.

3. Calculde Fy,

L'analogie géométrique de Nusselt permet d'exprimer Fy; comme Fy;=A,/m ol A, est la projection orthogra-
phique sur le plan de 'émetteur de la projection radiale du récepteur sur hémisphere unitaire (Figure 8). Si C
représente le contour de A, orienté dans le sens trigonométrique, on peut appliquer la formule de
Green: A, = $ xc dye - En cas de contour polygonal, la contribution de chaque aréte & l'intégrale curviligne peut

[4

étre obtenue analytiquement:

a) Le plan défini par le centre E de I'hémisphére et l'aréte S,S, forme avec la base un angle o compris dans
Fintervalle 10, w/2[ (Figure 9). La projection radiale de S,S, étant toujours un arc de cercle unitaire (H,H,), elle
devient arc d'ellipse (P,P,) en projection orthographique sur la base. Si ¢, et ¢, sont les angles d'excentricité
des points P, et P, (tanB=cosatane, ©: angle polaire), lintégrale curviligne le long de I'arc d'ellipse s'obtient

comme IZ(cc. v, @, @s).

b) a=0: H/,Fiz = PP, =arcdu cercle de base et I° est fonction des angles polaires des P, et P,.
c) a=n/2:P,P, est segment de droite passant par le centre de 'hémispheére.

4. Résultats

4.1, Résultats de calcul de facteurs de forme

Les résultats des configurations traitées (Figures 10 et 11) sont portés sous les Tableaux /et II.

4.2, Résultats de simulation

Il S’agit d'un travail qui a été réalisé par Messieurs Dondainas et Tribois du Laboratoire GCET de FENSAIS de
Strasbourg. Le but principal de ce travail est de proposer une nouvelle méthode de calcul des échanges radiatifs
qui permette de réduire les temps de calcul tout en conservant la précision des résultats.



Sans rentrer précisément dans le détail de leur méthode, rappelons qu'lls définissent une méthode dite du
changement d'échelle qui s'appuie sur l'introduction de macro-surfaces. Ces macro-surfaces sont des regroupe-
ments de cellules (ou de surfaces élémentaires) sur lesquelles s'effectuent les calculs de rayonnement de maniére
exacte; les résultats en terme de flux sont ensuites redistribués de maniére & respecter le principe de base de con-
servation de I'énergie et celui de réciprocité. L'autre avantage de leur méthode est que certaines variables peuvent
ne pas étre constantes comme dans les méthodes de zone classiques. Ainsi, certaines quantités sont calculées
comme des moyennes pondérées, alors que d'autres se rattachent a la cellule élémentaire.

Mais pour arriver & ce résultat il leur est nécessaire de connaitre avec suffisamment de précision les facteurs
de formes élémentaires de cavités pouvant présenter une forme géométrique complexe [5). Le but final de leur tra-
vail étant de pouvoir étalonner leur méthode, et notamment sa précision, par rapport & d'autres méthodes de cal-
cul.

Nous avons retenu de leur étude globale [6], celle correspondant & une cavité en forme de “ L * pour laquelle
ont été précisées les conditions aux limites en température et les valeurs d'émissivité totale hémisphérique (Figure
12). Les résultats sont présentés (Figures 13, 14) pour six modes de calculs différents:

- la nouvelle méthode dite du changement d'échelle, fonction des macro-surfaces, et notée T(224-14) ou
T(224-56);

- la méthode exacte notée T(224-224),

- la méthode de suivi de rayons “DTRM" implantée dans Fluent et notée T(4*4) ou T(9*9) suivant le nombre
nombre de rayons lancés par facettes;

Ces résultats montrent que par rapport & la solution exacte T(224-224), les autres solutions s’éloignent plus ou
moins de celle-ci suivant le degré de raffinement des calculs. Le temps pris par les calculs et la place occupée par
ceux-ci sur I'ordinateur étant directement liés au degré de raffinement de la méthode utilisée.

5. Conclusion

Le travail présenté montre les différentes possibilités du modéle mis au point pour la détermination de facteurs
de forme de cavités complexes et eventuellement remplies d'obstacles. Il indique aussi I'intérét que celui-ci peut
présenter dans la recherche et dans la mise au point de méthodes originales comme celle dite du changement
d'échelle proposée par le Laboratoire GCET de 'ENSAI de Strasbourg.
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Tableau |. - Facteurs de forme correspondant a la Figure 10.

Temps CPU: 123 s (normalisation comprise)

-~

FACTEURS DE FORME AVANT NORMALISATION

b~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Somme i

1 {.0000000.1913412.0524388.1692825.2053666 .2174350 .0000000 .0094295 . 1132411 .0094295.0000000 .0016634 .0000000 .0004321 .0075930.0218495]J0.999502148064

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 11354260 .1183903 .1479981.0000000 .2143965 .2015942.0126250 .0000000.0223403 .1137764 .0000000.0026503 .0223403 .0007991.0071257.0000000§0.999462162953

5 1.1269539.1826384 .1388960.1656700 .0000000 .2074479.0120037 .0331021.0401864 .0331021.0000000 .0000000 .0401864 0000000 .0037576.0169444}1.000888655563

6 [.1232132.1793480.1350806.1427959.1801606.0000000.0119276 .0159654 .0221097 .0159654 .0000000 .0241449 .0221097 .0817116 .0000000.0366210§1.001153690292

7 1.0000000.1872299.0251317 .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 13850198 .0971154.0000000.0949463 .2210250 .1326582 .0669924 .0000000 .0000000 .0000000.0000000 .0000000 .0000000.0000000.0000000.0021245]0.999881597328
10 ].0320802.0000000 .0320438 .4835498 .1820614 .0957927.0000000 .0000000.0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000.1744354]J0.999943269825
11 ].0000000.0000000 .0000000.0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000.0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000.0000000J0.000000000000
12 [.0113114 .0252729 .0113114 .0225273 .0000000 .2897389.0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .6374406.00274571.000348180815
13 [.0000000.0971154 .4521418.0949463 .2210250 .1326582.0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000.0021208f1.000007576070
14 10029381 .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]J0.999618862239
i INFLUENCE DES OBSTACLES - CHANGEMENT RELATIF (%) DES FACTEURS DE FORME
t = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0.00 -4.83 -5445 -15.80 -14.92 -9.92 0.00 10.29 -6.08 10.29 0.00 10.29 0.00 1029 -47.64 -7.86

2 |-13.71 0.00 -517 -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 -1546 -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 -1221 -17.40 -5.79 0.00 15.09 -13.55 0.00 4.87 15.09 1765 -61.57 0.00

5 |-1585 -10.42 -7.78 -18.59 000 -28.99 -15.95 9.09 9.09 9.09 0.00 0.00 9.09 0.00 -89.05 -29.69

6 |[-1833 -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 0.00 220 -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 -35585 -11.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -23.55 0.00




Tableau lI. - Facteurs de forme correspondant a la Figure 11.

Temps CPU: 874 s (normalisation comprise)

i FACTEURS DE FORME AVANT NORMALISATION
} — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26| Sommei
1 ].0000 .18910 .1066 .1948 .2363 .2295 .0040 .0000 .0047 .0000 .0046 .0000 .0048 .0009 .0084 .0000 .0020 .0000 .0000 .0015 .0054 .0000 .0011 .0000 .0042 .0000[0.999833953857
2 {.1432 0000 .1497 2011 2355 2382 .0029 .0032 .0003 .0081 .0002 .0003 .0000 .0043 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 .0043f1.000167871916
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 2785 .0001 .0006 .0020 .0003 .0001 .0006 .0020 .0019 .0003 .0011 .0002 .0004 .0000 .0018 .0008 .0013 .0000 .0069 .0015 .0015J0.999596353827
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]J0.999384350714
7 |.3313 3241 .0000 .0074 .0124 3243 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0001 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000C .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000§1.000000613486
8 |.0000 3598 .1298 .0608 .0837 .3609 .0000 .0000 .0000 .00D00 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0000 .0000 .0000 .0003 .0000 .0017 .0000 0028 .0000}0.999997572682
9 1.3898 .0357 .0041 .1542 .2720 .1043 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0000 .0340 .0018 .0000 .0003 .0000 .0000 .0010 .0008 .0000 .0000 .0000 .0018 .0000J1.000043200590
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 .0CO0 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000J0.999998376030
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 .00C0 0000 .0000J1.000000114371
14 |.0733 5492 0364 0000 .2483 .0528 .0002 .0000 .0340 .0000 .0000 .0000 .Q00O .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 .0O30 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00CO .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000§1.000000895373
16 |.0000 .0299 .1359 .3909 .1421 2489 .0000 .0000 .000C .0000 .0000 .0Q0Q 0000 .0000 .00CO .000C .0043 0000 .0000 0095 .0331 .0000 .0001 .0000 0047 .0000§1.000041773890
17 1.2269 ,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 j1.000232420885
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 .0000J0.999999481350
19 |.0013 0003 0002 0065 .0000 .8%03 .00CO .CO00 .0OOC .0000 .0000 0002 .0000 0000 0000 .0000 0012 .0000 .0000 .0O00 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000J1.000450392682
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 .0000J1.000053539016
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 .000C .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 §1.000000000000
25 }.3519 .1811 0000 0920 .1849 .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
y ~ 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. Q.
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. Q. -4, 0. -2. 0. -4, 0.
7 0. 0 0. -2. 2. 0. 0. 0. 0. 0. 0. Q. 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. Q. 0. 0. [+ 0. 0. 0. 0. 0. -0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
1 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, Q. 0. 0. O. 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.
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Fig.6. - Définition du triangle de coupe (QQ,Q,)
des facettes situées dans le plan (M).
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Fig. 7. - Subdivision d'un triangle en éléments
triangulaires égaux.

Fig.9. - Segment de droite S,S, se projetant sur
larc d'ellipse P,P, de Ia base de
hémisphere.

Fig. 10. - Configuration composée de facettes
convexes.

Fig. 11. - Configuration comprenant des facettes
non convexes.
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Modélisation par éléments finis de transferts radiatifs entre surtaces mobiles

Journée d'études S.F.T., Section Rayonnement
Mercredi 14 Février 1996

LES CODES DE CALCUL DE RAYONNEMENT THERMIQUE

Modélisation par éléments finis de transferts radiatifs
entre surfaces mobiles

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

I. Introduction

Les échanges radiatifs sont difficiles & prendre en compte dans la modélisation
numérique de problémes thermiques industriels. Ils nécessitent souvent une grande taille
mémoire et des temps de calculs importants. Ces difficultés sont particulierement sensibles si
I'on modélise des transferts radiatifs couplés a des transferts diffusifs par éléments finis. En
effet 'architecture des éléments finis est lourde et demande beaucoup de mémoire. Si de plus
les frontiéres o ont lieu les échanges radiatifs sont mobiles. les méthodes utilisées doivent
étre optimisées.

Le modele que nous présentons traite des échanges radiatifs entre surfaces grises
diffuses. Ces transferts par rayonnement sont coupliés 2 des transferts par conduction sur les
limites du domaine opaque diffusif. Les géométries traitées sont bidimensionnelles et
tridimensionnelles. Deux configurations de frontiéres mobiles sont prises en compte. Dans la
premiére, la frontiére se déforme avec le maillage, et dans la seconde la frontiére se déplace
sur le maillage qui lui reste fixe. Le déplacement de matiére est pris en compte par le terme
de transport de l'équation de l'énergie et par une variation appropriée des propriétés
thermophysiques des éléments au passage du front entre le milieu opaque et le milieu
transparent.

Apreés une description de !'introduction des conditions aux limites radiatives dans
un modele thermique éléments finis, nous exposons-les méthodes originales que nous avons
utilisées pour optimiser les temps de calcul. Deux exemples d'applications illustrent les
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approches utilisées. La premiére concerne la modélisation des échanges radiatifs entre des
crayons combustibles lors d'un accident de refroidissement. Le second exemple est |'étude
des transferts de chaleur dans I'entrefer d'un moteur électrique. La méthode d'identification
de la surface mobile sur le maillage fixe est décrite.

II. Formulation par éléments finis des transferts radiatifs surfaces

La formulation éléments finis utilisées est de type Galerkine. Elle est largement
décrite dans la littérature par exemple par Touzot et All. [1] et plus récemment par G.
Comini et al. [2]. Dans notre cas le rayonnement intervient comme une condition aux limites
du systéme éléments finis appliquée a I'équation de I'énergie. Les flux radiatifs vont créer des
sollicitations aux noeuds des surfaces limitant les domaines opaques. Pour calculer ces flux
les méthodes traditionnelles consistent 2 découper les surfaces radiatives en surfaces
élémentaires isothermes. Ces flux radiatifs sont alors exprimés avec des facteurs de forme.
Pour les éléments finis ce sont les éléments d'échanges qui sont considérés comme des
surfaces isothermes.

L'approximation isotherme notée A.L implique l'utilisation de maillages trés fins.
cette méthode sera donc peu efficace car le nombre de facteur de forme  calculer est tres
important. Nous avons développé une méthode plus précise qui permet une diminution
significative du nombre d'éléments. Cette approche (notée 1.D.) consiste 1 intégrer
directement dans la formulation élément finis le calcul du rayonnement regu par la surface
afin de tenir compte des variations de !'intensité du rayonnement sur I'€lément. Ce calcul est
plus lent que I'approximation isotherme. Cette méthode n'est nécessaire que si I'élément
€metteur du rayonnement est proche de I'élément récepteur.

Nous proposons donc une méthode hybride qui utilise les deux approches
approximation isotherme et intégration directe. C'est une méthode rapide et précise qui est
facile a implanter dans un code d'élément finis.

I1.1. Introduction du rayonnement dans le systéme éléments finis
L'équation de conservation de 'énergie discrétisée par éléments finis s'écrit apres
intégration par partie sous la forme intégrale faible suivante:
N élémnts
I= X [=0

e=1
oT -
[.=| &T{pC —)dQe+ V8T.(K1 VT )dQ,
J'Q! ( POt th ( T )

(1

- r ST, ... 4T~ L 8T V.VTdQ,

e
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Les termes de rayonnement de surfaces interviennent comme des conditions aux
limites de flux imposées sur les frontiéres des milieux opaques du domaine. Pour tenir
compte des effets de rayonnement il faut ajouter 2 la forme intégrale le le terme Ier.

=- 2
L jre §To, de 2)

Le flux radiatif net ®er s'exprime sur un éléments sous la forme suivante:

., N CosB,Cosb
Per =€, C T: —& X R, _—eg_—n'drn (3)
n=1}Jr MTe_q

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

éléments vus.

0 =——(c T - R,) @

Pour diminuer la non linéarité du systéme éléments finis, cette forme intégrale
élémentaire Ier est décomposée en deux formes intégrales l'une correspondant au flux radiatif

émis Iere et I'autre au flux radiatif requ eyt
Ter=lere + Lo (5)

Le terme relatif au rayonnement émis s'exprime en fonction de la température sous
la forme:

L=- f ESTo T’ dle (6)
e
. €
Surfaces grises E= T
Surfaces noires E=1

Le vecteur élémentaire des résidus nodaux correspondant au rayonnement €mis
s'exprime en fonction du vecteur des températures nodales {Te} et d'une matrice élémentaire

du rayonnement émi [kre]:

Tere = {(8T¢) [Kre| {Te} )
En intégrant par la méthode de Gauss I'expression de [kre] devient :
Pg o 3
[T =- T Eo| T NifeuTs | (e () (NE)

k=1

(8)
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Cette matrice élémentaire est assemblée dans le systéme éléments finis global.
L'expression du flux de chaleur radiatif est donc linéarisée car elle s'exprime au degré 3 dans
cette matrice globale.

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

Nev
L = z ST J R, cos(Be) cos(6,) dr, dle
T'e T

R

n

®
Si la surface de T, est supposée grise diffuse ces intégrales s'écriront sous la forme:
ee
I.=-] 8T, R, dle (10)
L 1-¢,
€

L'introduction des fonctions d'interpolation conduit & I'expression des vecteurs
élémentaires du rayonnement regu.

Lerr =(8T) {fer) (1)
L'expression de ce vecteur dépend de la nature des surfaces (grise ou noires). St les
surfaces sont grises diffuses ce vecteur s'exprime simplement:

€
{f) =] (5Te) 1:’8 R, dle (12)
[

Si par contre I'élément est noir I'expression de ce vecteur est une somme sur tous les
éléments vus de vecteurs €lémentaires {fer}n.

Ny
{fef} = z‘ {fe">n 3)
n~ ( 1
{fe},=| (5T J R, wdq dle
Te o =

Pour exprimer ces vecteurs nous avons deux possibilités. L'approche classique [3]
utilise les facteurs de formes pour éviter la double intégration sur les éléments I'e et I'n. La

surface est alors supposée isotherme et soumise 4 un éclairement constant. La seconde option
est d'intégrer par une méthode de Gauss afin de tenir compte des variations de la température
et de I'éclairement sur les éléments.

Avec l'approximation isotherme ce vecteur s'écrit:

Pg
(fer}n = §1: (F e-n Rn average); {Ne({;l)} Je";(é]) (14)
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Le temps de calcul ne dépend que du nombre de noeuds et du nombre d'€léments
vus Nev.

En intégrant par la méthode de Gauss ce vecteur devient:

{ fen{Ta) }n=
Pg

S e (NG} Tiler) dFe s Korie) Rl

=1 (15)
Les temps de calculs sont alors proportionnels au nombre de noeuds comme avec

I'approximation isotherme mais aussi au carré du nombre de points de Gauss. Néanmoins la
description du flux est plus précise surtout dans le cas ou il existe une ombre entre les
¢léments [4],. Cette ombre est prise en compte de maniére fine avec un facteur d'ombre entre

chaque point de Gauss Kg(Ee,&n)-

On emploie I'approximation isotherme pour la majorit¢ des couples d'éléments.

L'intégration directe n'est appliquée qu'entre les éléments les plus proches. Le choix de I'une
ou l'autre des méthodes de calcul du vecteur {fer}n est effectué suivant la fraction du flux

total recu par I'élément I'e issu de I'p [5].

¢ray e-n
Nev

; q)raye-n (16)

On impose une valeur de Cre.p en dessous de laquelle (13) est exprimée avec

Creqn=

I'approximation isotherme. En général on choisit 5%.

I1.2. Calcul des valeurs nodales des radiosités

Pour calculer les valeurs nodales des radiosités intervenant dans (3) et (4) nous
appliquons une formulation éléments finis de type Galerkine au bilan radiatif sur chaque
élément.

Nelt [ Nelt
2 8 Re = 2 peRn an-e drn re

[ \\ n rn I
Fe

Nelt ’

OR. ge 0T2 dI,
= | (17)

Ces équations conduisent a la résolution d'un systéme linéaire dont les inconnues
sont les valeurs nodales des radiosités. La discrétisation est similaire a celle effectuée pour le

S
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flux radiatif. elle est décrite par Reddy et Murty [6].

Pour diminuer au maximum les temps de calcul on utilise une résolution avec
décomposition LU et seul le second membre du systéme est calculé a chaque itération. Dans
le cas ou les frontieres évoluent il faut calculer la matrice du systéme et la décomposition LU
a chaque modification de la géométrie du contour.

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

intégrale double sur les éléments e et I'y. Dans ce systéme cette sommation n'apparait que
pour les surfaces grises. On peut alors utiliser I'approximation isotherme pour augmenter la
rapidité des calculs ou l'intégration directe pour augmenter la précision chaque couple
d'éléments (Ie, I'n). Le choix de l'une ou l'autre des méthodes est réalisé sur le méme critére

que pour le flux radiatif.

I1.3. Systéme global élément finis thermique

Si I'on néglige le terme de transport le systéme global obtenu est identique a ceux
correspondant aux problémes de diffusion avec des conditions aux limites classiques
(convection. flux imposé. rayonnement avec un milieu extérieur a température constante). Le
couplage avec des conditions de type interactions radiatives est effectué par addition des
matrices [ker] et des vecteurs {fer} décrit au §IL.1.

N ele.

g {kec]+[ken] + [ker} (T} -

Nele. (b

2 {{fey + (fen) + {fer}) =0

€

ke hl Matrice €lémentaire correspondant au conditions aux limites de

’

convection
kec] Matrice élémentaire correspondant 2 la diffusion
(kerl Matrice élémentaire correspondant au rayonnement €mis

f Vecteur élémentaire correspondant aux conditions aux limites
e p

de convection

{feil} Vecteur élémentaire correspondant au conditions aux limites de
flux imposé
{fer} Vecteur élémentaire correspondant au conditions aux limites de

rayonnement regu

L'utilisation sélective des deux méthodes va intervenir dans le calcul du vecteur
{fer}n et pour les matrices des radiosité qui est effectué avec I.D. ou IA. Le systeme
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algébrique obtenu est fortement non-linéaire. La matrice contient des termes en T3etle

second membre des termes en T4. Un solveur de type Newton-Raphson avec un schéma

d'Euler implicite est utilisé.

I11. Calcul de facteurs de forme

Les facteurs de forme sont utilisés dans I'approximation isotherme. La précision du
calcul des facteurs de forme est importante pour l'exactitude du bilan des échanges radiatifs
dans une enceinte. L'inexactitude de ce bilan entraine une erreur sur les grandeurs
recherchées (températures ow/et flux de chaleur) et peut méme compromettre la convergence
du systéme des radiosités. Le choix des méthodes que nous utilisons a été dicté par la
recherche du meilleur compromis entre la vitesse et la précision mais aussi par la simplicité
du calcul. En effet la prise en compte de frontiéres mobiles implique que le calcul des
facteurs de formes soit inclus dans le code éléments finis car il est exécuté & chaque pas de
temnps.

II1.1. Cas bidimensionnel

Le calcul des facteurs de forme dans le cas de géométries bidimensionnelles ne
pose pas de probleme particulier de précision ou de temps de calcul. Sans ombre c'est la
méthode des cordes croisées de Hottel [7] qui est utilisée. Dans le cas ot il y a des ombres
entre les éléments on utilise une méthode de Gauss avec trois points par éléments.

IT1.2 Cas tridimensionnel

Pour les géométries tridimensionnelles le calcul des facteurs de forme reste
problématique malgré le grand nombre de méthodes développées. A. F. Emery et Al. [8] les
comparent sur des exemples industriels.

Nous utilisons une méthode type intégration de surfaces. Pour optimiser ce calcul
nous avons développé une méthode adaptative [9]. Suivant la configuration géométrique des
deux éléments le facteur de forme sera calculé soit analytiquement [10], soit par intégration
de Gauss avec un nombre de points d'intégration variable.

Le nombre de points de Gauss diminue lorsque la distance entre les €léments
augmente [11]. Dans le cas des éléments quadrilatéres & guatre noeuds utilisés dans

'exemple § III.1, pour conserver une précision inférieure 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.p < 10*VS

9 Points de Gauss pour re.n < 10*VS.
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Méme avec 9 points de Gauss la précision est mauvaise lorsque re-p tend vers 0.5i

les éléments ont une arréte commune on utilise donc une méthode d'intégration de contour
[12]. Elle se révele plus efficace dans ce cas car elle supprime le terme 1/re-n2.

IV. Application au probléeme avec frontiéres 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 I'un opaque

l'autre transparent. Dans le premier cas les surfaces radiatives ce déforment avec le maillage
et dans le second cas les surfaces radiatives se déplacent dans le maillage.

IV.1. Modélisation des transferts radiatifs durant la déformation de crayons
combustibles.

Il s'agit de la dégradation de crayons combustibles dans un coeur de réacteur
nucléaire. Lors d'un accident ou le refroidissement n'est plus assuré les transferts radiatifs
entre les crayons sont importants. Lorsque la température augmente il arrive qu'un
phénomeéne de "ballooning” apparaisse sur un crayon. La matiére dans la partie centrale du
crayon est déformée. Nous avons modélisé les échanges radiatifs entre deux crayons lorsque
'un des crayons est soumis au "ballooning”. La loi de déformation est donnée a priori a
chaque pas de temps. Sur la figure (page suivante) on a représenté la déformation du crayon
au cours du temps et le champs de température du crayon voisin.
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Cette application a montré que les méthodes employées sont efficaces. Mais le

8
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temps de calcul des parties cachées et des ombres est long. Il doit étre amélioré.si 'on veut
résoudre des problémes avec des maillages de plusieurs m1111ers d'éléments radiatifs tout en

conservant des temps de calcul acceptables.

IV.2. Modélisation des échanges radiatifs dans I'entrefer d'un moteur
électrique.

Il s'agit des transferts de chaleur dans un entrefer de moteur électrique (Figure
[V.2). L air. considéré comme fluide newtonien. est confiné entre deux parois. Le rapport
d’aspect (épaisseur de I’entrefer sur rayon extérieur du rotor) est inférieur 2 un. Dans le
modele développé, les phénoménes de thermique (conduction-rayonnement) sont couplés
aux phénomenes convectifs ; I’influence de la gravité est négligée du fait des faibles
dimensions par rapport aux vitesses de rotation.

- - ~ -
.~ Motif élémentaire ~.

Stator
Circuit de refroidissement

Source de
Chaleur

Surfaces d’'échanges radiatif '/ \

Figure IV.2. Le domaine modélisé

Le rotor fournit un apport de chaleur au fluide contenu dans I'entrefer. Cet apport
est du a I'échauffement des enroulements résistifs. Un circuit refroidissement par circulation
d’eau est placé sur la partie externe du stator.

Les encoches €étant réparties réguliérement sur les parois du rotor et du stator on ne
modélise qu'un seul secteur angulaire. 1l faut alors introduire des conditions de périodicité
sur les limites radiales du motif élémentaire modélisé.

IV.2.1 Probléme physique
L’étude est bidimensionnelle. Elle se limite au cas laminaire stable. Les équations
de conservation régissant I’écoulement sont les équations de Navier-Stokes et I'équation de
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continuité sont résolue par la méthode des éléments finis sur la partie fluide du domaine.
L’équation de I’énergie régissant les transferts thermiques (1) est couplée aux équations de
Navier et Stockes par le terme de transport.

IV.2.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites des équations de fluide et d'énergie sont décrites sur la
figure[V.3:

Conditions aux limites du probleme Condition aux limites du probléme fluide
thermique

Timposée=50°C Vitesse nulle sur la paroi de stator

)
+o ) /
7
“du rotor imposée =
-

| ' l""l. u=0“
v=mR

Figure IV.3 Conditions au limites

Conditions sur les surfaces circulaires

Pour le probléeme de fluide, une vitesse tangentielle est imposée au rotor alors que
la vitesse est nulle au stator.

Pour le probléme thermique, un flux de chaleur constant est imposé au rotor.Une
temperature de 50°C est imposée sur la partie extérieure du stator. Les parois extérieures du
rotor et intérieures du stator sont grises diffuses. La condition de rayonnement est appliquée
au niveau de ces deux parois, 1’air étant considéré comme un fluide transparent.

Conditions au limites périodiques sur les surfaces radiales.

Pour chaque probléme, ainsi que dans le cas du rayonnement, une condition de
périodicité est imposée aux extrémités latérales du modele. La géométrie du rotor et du stator
ainsi que le phénoméne physique (gravité négligée) sont périodiques. En imposant des
conditions aux limites périodiques, il est possible de ne modéliser qu'un secteur angulaire de
l'ensemble rotor-stator. Pour ce secteur angulaire formant le motif élémentaire modélisé
(Figure IV.3) les flux de masse et d'énergie sortant par la face 2 sont imposés sur la face 1 et
inversement.

Pour les flux diffusifs et les flux massiques, la prise en compte de conditions
périodiques ne présente pas de difficulté particuliéres. 11 suffit de reporter les sollicitations
nodales de la surface d'entrée sur la surface de sortie et inversement. En ce qui concerne les

10
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échanges radiatifs, la prise en compte de conditions périodiques est plus complexe. L'action &
distance du rayonnement implique que l'expression du flux sortant par une ouverture fait
intervenir une grande partie des surfaces radiatives. De méme le flux radiatif entrant par cette
ouverture ne s'applique par directement sur celle ci. mais se répartit sur les surfaces opaques.

Il est pessible de prendre en compte des conditions aux limites périodiques en
rayonnement. Pour cela, il faut que I'ouverture d'entrée | et 'ouverture de sortie 2 ne se
voient pas. Cette condition de périodicité sera alors prise en compte lors du calcul des
facteurs de forme. Le motif élémentaire modélisé est dupliqué virtuellement pour tenir
compte de la présence du motif précédent et du motif suivant (Figure IV.4).

Motif fictif
y \ \suivant

Motif fictif
précédant

Fe-n (périodique) = Fe -n + Fe -n’ +Fe -n”

Figure IV.4: Conditions périodiques de rayonnement
Pour chaque élément vu I'p, on a créé deux éléments fictifs I'p' et I'n*'. Ces

éléments représentant I'élément 'y des motifs précédent et suivant. La valeur du facteur de

forme entre I'¢ et I'p est la somme de trois facteurs, l'un pour I'élément vu I'p les autres pour

[n' et 'y, Cette condition périodique radiative permet de réduire considérablement les

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

IV.2.3. Identification du milieu fluide et de I'interface

On veut modéliser les transferts de chaleur dans un domaine composé de deux
milieux. l'un entiérement transparent au rayonnement l'autre opaque. L'identification des
milieux se fait par une grandeur scalaire F qui prendra la valeur zéro a l'interface des valeurs
négatives dans le milieu opaque et positives dans le milieu transparent. Sur un élément ou
I'interface est présente, celle ci peut étre localisée par les valeurs aux noeuds (Figure IV.5).
Dans le cas oil I'interface n'est pas présente. on a choisi de limiter leur valeurs a -1 et 1. Le
calcul de cette fonction sort du cadre de cette exposé et ne présente pas de difficulté

11
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particuliere. La valeur de F peut étre le résultat d'un calcul de mécanique des fluides comme
par exemple le remplissage de moule. ou calculée en fonction du temps (rotation d'un moteur
électrique). _

La prise en compte des changements de milieux dans I'équation de la chaleur se fait
par des propri€tés thermophysiques calculées 4 partir de cette fonction F. Si F prend la valeur
-1 les propriété sont celles du solide opaque. Si par contre F = 1 les propriétés sont celles de
I'air. Pour la résolution du probléme fluide la prise en compte du milieu se fera en changeant
les valeurs de viscosité. Si I'élément est dans le fluide sa viscosité est celle de I'air. si par
contre il est solide sa viscosité est infinie.

, :
to F=1 F=0

FLUIDE

= -1 B§SOLIDE

ta=tg+n Dt F='1 F]—O
I ]
FLUIDE =-1 FLUIDE_|
] OLIDE

Figure IV.5 : évolution des propriétés matériau

IV.2.4. Maillage des surfaces radiatives mobiles
La surface d'échange doit étre remaillée 2 chaque évolution et les facteurs de forme
doivent étre recalculés suivant la nouvelle position de I'interface (F=0). En ce qui concerne le

remaillage deux options sont possibles.

La premiére consiste a reconstruire I'ensemble du domaine modélisé en remaillant
les surfaces d'échanges et les volumes. Cette démarche présente 1'avantage de bien identifier
Vintertace entre les milieux. Elle est par contre trés cofiteuse en mémoire ou/et en temps de
calcul car il faut reconstruire un nouveau maillage sans détruire totalement I'ancien pour
interpoler 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 renumérotation des
noeuds ou un stockage en matrice pleine.

La deuxieme approche consiste 4 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 propriétés des matériaux. L'interface n'est plus clairement définie dans le

12
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maillage de domaine mais est diffusée sur un élément. Par contre il est nécessaire d'identifier
précisément la surface radiative pour calculer les facteurs de forme.

L'avantage de cette approche est que seules les surfaces d'échanges sont remaillées.
La seule opération d'interpolation est effectuée 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 précise que la méthode du remaillage total
cette approche est économe en mémoire et en temps de calcul. De plus elle s'adapte bien a
une évolution de code existant. C'est donc cette voie que nous avons choisie.

Le maillage radiatif est construit en suivant les valeurs nulles de la fonction F. Pour
accélérer les calculs on peut approximer la position de la surface radiative aux noeuds les
plus proches de l'intertace (Figure IV.6).

Py & &

u:ldetnns]pamm.
i | Ei'w
PO L

oy Jraats SO

< —>0lide Opaque.

Lo P Y e
~ v hd - B

Remmaillage precs de l'interface

O
l wLss PN~
PLS TR I - Y

1
2
el i

Figure IV.6. Maillage de I'interface radiative

IV.2.5 Algorithme de résolution
Les probléemes de vitesse et de température sont résolus séquentiellement en

utilisant une méthode de Newton-Raphson et un schéma temporel d'Euler implicite en
suivant I'algorithme suivant :

13
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17— Boucie sur les pas de temps
Q Résolution du probléme de vitesse

[ - calcul des propriétés des matériaux
- résolution compléte du probleme de vitesse

Boucle sur les uéranions de Newton-Raphson

Q Résolution du probléme thermique

- calcul des propriétés des matériaux

- calcul du probléme de rayonnement
-construction du maillage radiatit
-calcul des facteurs de forme
-calcul des radiosités

- résolution complete du probléme thermique

Boucle sur les uéranons de Newion-Ruphson

1V.2.6. Exemple de résultats
Dans l'exemple présenté 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 chaleur rapporté au rayon mini du rotor est de

100 W/m2. Le fluide de refroidissement est supposé maintenir la face extérieure du stator a

50°C. On présente les résultats obtenus pour deux positions du rotor.

===Temps 2 : rotation de 25.5 éléments par
rapport au temps initial

/"'-(-‘-»

[l

"
PR Pt
EE

.+ Temps initial
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- Température

l 0.500E+02
0.S8CE~C2
0.660E+02

. 0.740E+02
0.820E+02
0.900E+02

¢ 0.980£02

3 0.106E+03

. 0.114E+03
0.122E+03
0.130E+02

\
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A IDIXNNT; Dl
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: Figure IV.7. résultats pour une des positions du rotor.
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Température

1 0.500¢402
1 ¢.580e002

0.6502+02
' 0.740E+02

0.820E+02
2 0.900E+02
3 0.3808+02
3 0.106£403

0.114E+03
3 0.122E+03
l 0.130E-+03

1OSE -0
QiBE~-21
78SE-i1
B654E -0
LS23E-C
393E-o1
ZBcE~-21
131

Figure IV 8. résultats pour une deuxi¢me position du rotor.

V. Conclusion

Nous avons développé un modele éléments finis des transferts radiatifs entre
surfaces grises diffuses couplés aux transferts diffusifs. Les méthodes utilisées pour la
discrétisation éléments finis et pour le calcul des facteurs de forme ont pour but d'adapter
Peffort de calcul en fonction de la précision requise. Ces approches conduisent a un modéle
éléments finis suffisamment rapide pour traiter les problémes a surface mobile. Les
géométries triddimensionnelles sont néanmoins limitées par le calcul des vis & vis et des
ombres.

L'évolution de surfaces et de milieux différents sur un maillage fixe offre un large
champ d'applications industrielles. Le probléme du transfert de chaleur dans I'entrefer d'un
moteur €léctrique a montré que cette approche est efficace.

Cette appproche est bien adaptée pour traiter les problémes tridimensionnels ou le
remaillage total est particuliérement couteux en mémoire et en temps de calcul. L'évolution

de fronts mobiles dans un maillage tridimensionnel constitue la prochaine étape de notre
travail.
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Résumé

Des études expérimentales portant sur la caractérisation aérothermique d'écoulements sont actuellement effectuées
par le CERT/DERMES. La mesure s'appuie sur ['utilisation de la thermographie infrarouge qui nécessite une
correction de la mesure des flux surfaciques. Cette comrection s'appuie obligatoirement sur un bilan radiatif de
I'enceinte dans laquelle I'écoulement s'effectue.

Une méthode numérique de calcul des facteurs de forme dans des configurations géométriques complexes a donc été
développée. Cette méthode permet de traiter les cas de surfaces planes ou non et de prendre en compte les
phénomemes d'ombres tels qu'ils existent a I'intérieur d'une veine d'essai expérimentale.

Deux méthodes de bilans radiatifs ont aussi é1é développées et elles sont comparées quant a leurs performances

respectives. L'influence du calcul des facteurs de forme sur le bilan radiatif est aussi €tudié et le probléme de la
sensibilité des méthodes vis A vis d'éventuelles erreurs de mesure est abord€.

1. Introduction :

Dans le cadre d'études expérimentales sur la caractérisation aérothermique de différents écoulements, le
CERT/DERMES a développé différentes méthodologies de mesures basées sur l'utilisation de la thermographie
infrarouge (ThIR). Ces méthodologies s'appuient sur un bilan énergétique global de la paroi faisant l'objet de la
mesure. Malheurcusement, le systéme infrarouge caractérise uniquement le flux radiatif global de la surface.
Toutefois, une loi de correction radiométrique trés simplifiée permet, dans un certain nombre d'expériences, de
remonter 2 la valeur du flux radiatif direct en provenance de paroi donc de la température de celle-ci. Néanmoins,
lors de mesures dans des veines expérimentales constituées de matériaux de nature différentes, ayant une géométrie
plus ou moins complexe, il s'avere nécessaire de développer un bilan radiatif complet de la veine afin de remonter au
flux direct émit. De nombreuses méthodes existent dans la littérature pour effectuer ce bilan radiatif (Gebbar,
coefficient d'influence B, Monte-Carlo...) mais la plupart nécessite au préalable le calcul de grandeurs tels que les
facteurs de forme.

L'objectif final de cette étude est d'effectuer un bilan énergétique complet dans une enceinte afin de corriger les
mesures effectuer par ThIR. Afin de simplifier I'étude, I'hypothese d'échanges radiatifs entre surfaces grises et
diffuses sera faite.

Les bilans radiatifs globaux seront calculés par les méthodes de Gebhart et §. Ces méthodes seront comparées du
point de vue de leurs performances.

Le calcul des facteurs de forme sera effectué par la méthode du contour. Cette méthode de calcul sera dans un
premier temps appliqué a des cas test de complexité géométrique croissante afin de valider le calcul. Dans un second
temps, elle sera mise en ocuvre A des cas test comportant une ombre et, enfin, le cas d'une veine expérimentale de
type marche descendante sera traitée.

L’influence de la précision du calcul des facteurs de forme sur le bilan radiatif pourra étre évaluée.

2. Choix des méthodes de calcul utilisées :

Pour effectuer les bilans radiatifs au niveau de I’enceinte, un certain nombre d’hypotheses ont été émises :
o Surfaces isothermes
o Surfaces grises



¢ Surfaces diffuses

e Fluide séparant les surface< ravonnantes supposé non participatif

Ces hypotheses permettent d utiliser le concept de radiosité et les deux méthodes de bilan retenues sont :
e Laméthode de Gebbart

¢ Laméthode des coefficients d'influence 3

En effet. elles conduisent numériguement toutes deux 2 des résolutions de svstemes n° 1" pouvant 8tre facilement
ramenés a n résolutions de systémes n, n.

Toutefois. quelque soit I'une ou l'autre de ces méthndes de calcul. un calcul de facteurs de forme esi nécessaire
2.1 Rappel sur les facteurs de forme :

dA.

figure 1
L'intégration de Ia formule de BOUGUER. reliant le flux échangé entre deux surfaces 2 la luminance de la surface
émettrice et aux caractéristiques géométriques des deux surfaces. permet de trouver I'expression générale du facteur
de forme.

'.j =-:41—-j J, cosQ; C‘()S‘aj dA‘.([AJ

De cette formule. une relation de réciprocité peut étre déduite : AF,= AF, ainsi qu'une relation d'additivité :
= Z Fy .
1

Dans le cas d'enceintes tmunies de n surfaces) 3 Véanilibre thermodvnamigne. Ia conservation de I'éneraie permet

1=n

d"écrire : Z Fy=1.

2.2 Choix d'une méthode de calcul pour les facteurs de forme:

1l est possible d'évaluer analytiquement les facteurs de forme en partant de la définition ou en utilisant des abaques,
mais cette méthode ne peut s'appliquer qu'aux cas trés simples [3]. ]
Malheureusement. ces méthodes ne s'appliquent pas le plus souvent & des cas réels rencontrés par I'expérimentateur.
Dés lors. il devient nécessaire d'utiliser une méthode numérique: citons parmi celles-ci. la méthode de la sphere
unitaire de NUSSELT. la méthode de MONTE-CARLO et enfin la méthode du contour de SPARROWS.

Dans le cadre de cette érude. la méthode statistique de MONTE-CARLO est abordée et 1a méthode du contour a 6té
développée et étudiée. L'avantage indéniable de la méthode statistique est d'etre tres physique et donc d'étre capable
de traiter des cas complexes (surfaces non grises. non diffuses, non isothermes et ombrées). Son principal
inconvénient est une précision liée & des temps de calcul élevés. Elle est de plus mal adaptée 2 l1a seule évaluation des
facteurs de forme (cf 4.1)

La méthode du contour, quant a elle, présente une précision bien meilleure avec des temps de calcul bien plus faible.
Par conséquent. notre choix s’est porté sur la méthode du contour.

2.3 Choix d'une méthode pour effectuer le bilan radiatif :

Dans un premier temps. 1a méthode statistique d¢ MONTE-CARLO a tout naturellement été envisagée pour ce calcul,
Mais la faible précision obtenue pour des temps de calcul assez longs nous ont finalement orienté vers deux autres
méthodes. toutes deux s'appuyant sur le concept de radiosité.



Une enceinte est un ensemble de surfaces qui forme un volume fermé. Ces surfaces seront opaques si elles sont
matérielles ou fictives si elles représentent des ouvertures.

Pour Ia notion de radiosité, certaines hypothéses simplificatrices doivent &tre formulées: ainsi chaque surface est
isotherme. Cette hypothese est facilement réalisable si les surfaces sont redécoupées.

Des lors, le concept de radiosité peut &tre employé ainsi qu'un large éventail de méthodes de calcul de bilan. Dans le
cadre de cette étude. les méthodes de GEBHART et des coefficients d'influence B [1] ont éé développées puis
comparées quant a leurs performances. En effet, ces deux méthodes conduisent numériquement a des résolutions de
systémes n°, n° pouvant étre facilement ramenés 2 n résolutions de systémes n , n.

3. Présentation de la méthode de calcul des facteurs de forme:

L'application du théoréme de STOKES pour réduire une intégrale double sur une surface en une intégrale simple sur
la frontiere de cette surface est une méthode pratique pour I'évaluation des facteurs de forme. SPARROWS. {3].
utilise ce théoréme et, en partant de la définition théorique issue de l'intégration de la formule de BOUGUER. il se
ram@ne 2 une expression pouvant étre développée analytiquement dans certains cas.

Ainsi dans un repere cartésien, il vient en utilisant les notations de 1a figure 2 :
J J cosQ; coso

————LdAdA; = —§§ Inrdxdx; +Inrdydy;, +Inr d:,d:j)

'AA 'CC

Le paramtre r représente donc la distance entre deux d-€léments des deux contours délimitant les surfaces. La
disposition spatiale de ces surfaces et de I'origine du repére cartésien définiront donc directement 'expression de r.

figure 2

Dans des cas trés simples, cette expression peut €tre calculé analytiquement. mais il faut néanmoins rapidement
envisager une approche numérique. Le probleme étant ici de calculer une intégrale multiple (double dans des cas sans
ombre ou triple dans la plupart des cas ombrés).

Dans le cadre de cette étude. une simple méthode de Riemann a été utilisée. D'autres schémas ont ét€ développés

depuis pour le calcul des intégrales multiples : Simpson, Romberg et une méthode de Monte - carlo [6].
4. Validation de la méthode de calcul des facteurs de forme :

4.1 Cas de géométries simples :

Il est possible, dans certaines configurations géométriques simples, d'obtenir une expression analytique du facteur de
forme. C'est le cas par exemple, des configurations présentées sur la figure 3 :

oo
b L
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figure 3 : Configurations tests retenues.
En effet dans ces cas particulier, il vient [3]:

I 4 42 1 = _ 142 1 1. 3 2

,=—ln—+—— —=-—,Fy=r——tan —=+—h—e F,=1-—
£, ﬂ_ln mnﬁ2’°2 anﬁ4ﬂn4etabl 5

3 b T

La figure 4 montre I'erreur relative entre les solution analytiques ci-dessus et I'évaluation numérique par la méthode

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

Sur la configuration 2 fort rapport d allongement, une comparaison entre un calcul par la méthode Monte-Carlo et la
méthode du contour est effectuée. La convergence vers la solution exacte des deux méthodes en fonction du temps de
calcul est reportée sur le figure 5. Ceci confirme I'analyse faite au paragraphe précédent sur le coiit en temps de
calcul de la méthode de Monte-Carlo pour obtenir une bonne précision.

Comparaison MONTE-CARLO / CONTOUR

t
Z
> —Contour ~ Monte-carlo
40 60 80 100 120 140 160
Temps (s)

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

Cette analyse conduit 4 n'utiliser que la méthode du contour.



4.2 Cas de géométries plus complexe :

4.2.1 Cas de surfaces concaves :

La configuration retenue est un cylindre coiffé d'une demi-sphere (figure 6) :

. 2

1

1Y)

" 4R

prd ~
) Cdl
figure 6 : Configuration test dans le cas de surface non planes sans ombres.

1l v a trois parois donc 9 facteurs de forme. Ici encore les surfaces étant géométriquement simples (cercle. cylindre et
demi-sphére), il existe dans la littérature des formulations analytiques qui vont permettre une validation.

Les solutions exactes sont pour R=35 [3]:

F,=0 Fy=F; F, =1-F; - Fy

2

F,=1-F, F2:,=3—\[5- F;, =4F,;

Fls:%(lg‘ 320)  Fy =—;'(1"F22) Fy=

Les résultats obtenus par calcul sont présentés sur la figure 7 :

2
1.5 —A—F22
T
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?'_', ~8—F32
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1000

Nbre de pas de discrétisation

figure 7 : Erreur relative commise sur le calcul des facteurs de forme.
La convergence vers les valeurs exactes est une nouvelle fois rapide.

4.2.2 Cas de configurations complexes :

Considérons maintenant un cylindre et un rectangle en regard. Dans un but de simplification, la hauteur du cylindre
est prise égale 2 la longueur du rectangle et le diametre 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 I'ombre 2 Iui méme. II est possible, pour
des raisons de symétries de partager le cylindre en deux, et de n'étudier que la moitié de la géométrie.

La relation d'additivité des facteurs de forme permet de calculer un facteur total par simple addition.



)

b.+k ,a.+h.c

b..a,c,

i b+v,a+u,c

Jigure 8 : Configuration test comportant des surfaces non planes et ombrées.

Sur cette "demi-géométrie”. une partie "sans ombre” et une partie "avec ombre" sont définies et traitées séparément.
Pour cela. appuyons-nous sur des vues des figures 9 et 10:

y-dy'/2 y2+dy'/2

b, 1 v, b+v

figures 9 et 10 : Vue en coupe et détail du mode de discrétisation.

En utilisant un découpage en surface €lémentaire, le développement de la méthode du contour conduit pour le facteur
de forme a :

pmar }.;ﬂ (.‘.: )

1
bz :E j j(ln Sy =InS;s —InS5; +1n Sy )dy,dy,

ya=by m=h

b= a,+u a.+h

+ j j j (In S, —In Sy +1InS,, ~1In S, Jdx,dx, ldy,

¥a =b: X, =d) X+=as

1{ 2
avec: InS,; ~1InS, =3(8\" lnf)



J ) 1 :
o |—1 = o
(ax nf x=). f()'z) : 2 —'(Y _b k ):

De méme pour In§,, et In§,, .

Dans certains cas le temps de calcul peut étre amélioré lorsqu'il est possible de se ramener d'une intégrale triple 2 une
intégrale double. (Dans certaines configurations géométriques. cela est quelquefois possible)

’e

Dans les équations ci-dessus, les termes b,™ et v,"(y,) sont introduits et doivent &tre explicités :
e )™ représente la limite du domaine qui est concerné par le phénomene d ombrage.
Soit :

R, ¢,
bT™ =b, + R, — R, sinl Arccos——=—=——=- Arccos———=——
C TR J&a) " wea)

e v,"(y,) permet de délimiter la zone de la surface émettrice qui voit la ‘d-surface’ réceptrice. Soit :

R: +(Cl —c_,) ><\/RZ2 _(."3 - (b, 'l'l%))2

W) =b+ o+ R
) Cf Ya—by = A

La validation n’est ici pas aisée car la littérature ne donne une indication que pour des géométries présentant un fort
rapport d’allongement : le cylindre et le rectangle sont donc de longueur infinie. Les méthodes employées pour le
calcul des intégrales étant des méthodes numériques, le probléme de la finesse de discrétisation se pose.

La discrétisation imposée, quelque soit 1a méthode d'intégration employée, croit avec le rapport d’allongement. Dans
ces conditions. il faut se fixer un rapport d’allongement bien précis pour ne pas aboutir 2 des temps de calcul
inconsidérés. Pour cela, une longueur 200 fois plus grande que le rayon a été adoptée.

Pour valider ce choix. il est possible de "retourner” le demi-cylindre et de le "poser" sur le rectangle. Des lors, le
facteur de forme entre le rectangle et le demi-cylindre devrait étre égal 2 I"unité

Etwant donné que le calcul fait intervenir une intégrale triple, les temps vont &tre fortement dépendant du choix du
nombre maximum d’itération. Ce nombre est lui-m&me dépendant du rapport dallongement. La figure 11 montre les
résultats obtenus pour différentes longueurs.

Avec la méthode d'intégration de Riemann, toutes convergent vers I'unité et il n’y a pas de trop gros écarts entre un
nombre maximal d’itération égale a deux fois la longueur et un nombre d’itération égale 2 la longueur sur quatre
(Néanmoins entre les deux il y a un facteur 8’ (=512) en temps de calcul).

1T
o 0895 T
>
3
<
® 0997
'g ~——®—Nbre mas d'itération = 2*longueur
‘nﬂ: —8— Nbre max ditération = longucur
0.985 T —&—Nbre max d'itération = longueur/2
——Nbre max d'itération = longueur/4
0.98 ¥ t — + i
0 200

50 100
Rapport d'allongement (longueur/rayon)

figure 11 : Choix du nombre d'itération en fonction du rapport d'allogement.
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Le fait de valider une premiere partie du calcul en retournant notre cvlindre. permet de valider la partie sans ombre
du calcul. Valider la partie avec ombre est plus complexe.

Dans un premier temps l'influence qu’avait la hauteur a laquelle se trouve le cvlindre par rapport au rectangle. par
rapport au résultat final. qui est la somme de la partie sans ombre et de la partie avec ombre. a été regardée,
Les résultats de la figure 12 montrent que lorsque le rapport hauteur sur rayon est supérieur 4 8, la partie avec ombre

représente moins de 1% du facteur de forme total. Inversement. ce poucentage croit de maniére importante avec une
hauteur qui diminue. Le cas limite est pour une hauteur égale au rayon. c’est a dire le cylindre en contact avec le
rectangle et un facteur de forme avec ombre égale au facteur de forme totale (il n’y a pas de partie sans ombre).

100

10

Facteur avec ombre / facteur total (%)

—t
..__.L_L_I.LLLLI.*__I,_-I_I_LL‘

0 +——+—+—+————————————————
12 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20

Hauteur / Rayon

JSigure 12 : Proportion facteur avec ombre / facteur total.

Un autre moyen de validation peut éure de considérer que le cylindre touche le rectangle. La configuration est alors
reportée sur la figure 13 :

1 Pour un rapport d allongement suffisant. il va donc étre possible de considérer que
3 nous sommes en présence d une enceinte donc d'avoir: F .+ F . =1

Dans cette configuration particuliere. il vient aussi : F,. = F,, =0.5 et en utilisant la
relation de réciprocité : F. = F,, = n/4.

2

Jigure 13

05T
0.495 1
0.49 7
0.485 T
048 T

0.475 + —— —+ ; {
0 50 100 150 200

Nbre de pas de discrétisation

®
[ J

Résultat obtenu

figure 14 : Convergence de la méthode en fonction du nombre d'itération.

Le rapport d"allongement étant €gal 4 4 fois le nombre maximum d’itération. Les résultats obtenus sont reportés sur la
figure 14.
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Validatioii des méthodes de calcul des bilans radiatifs :

Pour cela, la géométrie retenue est celle d'un cube. Cette géométric simple permet de meure en évidence influence
de la précision du calcul des facteurs de forme sur le résultdt final obtenu aprés un bilan d’énergie. Cela. s’insrit dans
I"objectif final de cette étude qui est de pouvoir corriger unc carte de luminance obtenu par thermographie infrarouge
en observant la paroi d une enceinte, Ceci. afin d’aboutir 4 une carte de températures 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 I'énergie peut étre envisagée comme critére de validation.

Quelque soient les températures des différentes parois et les propriétés thermo-optiques. la relation de conservation de
I'énergie doit étre vérifiée. Elle doit se traduire ici par la somme des flux echanés par les différentes parois égales a
0 (c'est I'équation en flux des radiosités).

Enfin, des flux calculés avec des températures quelconques doivent permetire de retrouver ces températures (c'esl
I'équation en température des radiosités).

De plus, comme pour les facteurs de forme. il existe des normes 3 Iintérieur des méthodes de Gebhart et des
coefficients d'influence § [1]. L'influence de ces normes, application locale du principe de conservation de 1'énergie.
est aussi étudié.

Dans le cas du cube. les valeurs des facteurs de forme sont connues. L'objectif n'est pas ici de valider les méthodes de
Gebhart et B, mais plutdt de présenter la méthologie de validation qui sera appliquée dans le cas de la marche.

Soit le cube suivant :

figure 15 : Configuration test du cube.
Dans la tableau suivant. les résultats des différents tests qui ont conduits dans le cas du cube sont présentés.

2 Slux Max (Tiniuu/ = Tateutic )
Z |flux] Litiat
B normés 10° 0
8 non normés 10° 0
G normés 10° 0
G non normés 10° 0

5.1.1 Sensibilité des températures par rapport aux valeurs de flux :

En pratique, les expériences effectuées sur la marche consistent & mesurer des flux pour en déduire des températures.
Dans ces conditions il est intéressant de voir si une petite variation sur le flux (soumis & d'éventuelles erreurs de
mesure). entraine une variation sensible de la température.



INFLUENCE DE LA PRECISION DES FLUX SUR LE CALCUL DES

TEMPERATURES
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Feart & la tempémture exacte (7 C)

figure 16 : Influence de la précision des flux sur le calcul des températures.

La figure met en évidence la sensibilité des méthodes vis 2 vis du flux. En effet, la moindre erreur sur les flux aura
une influence sur le calcul des températures.

6. Application a 'étude d'une veine expérimentale de type marche descendante :

6.1 Description géométrique de l'installation:

La veine réelle, dont la forme est représentée sur la figure 17, est constituée de 33 parois différentes.

Le calcul de 1089 facteurs différents doit donc étre envisagé. Une minorité de ces facteurs sont nuls (toutes les parois
sont planes et certaines ne se voient pas). D'autres présentent des configurations ombrées et sont plus ou moins
complexes a évaluer. Par exemple le facteur entre la surface 1 et la surface 2 est difficilement calculable,

Jfigure 17 : Description simplifiée de la veine d'essuai.
6.2 Calcul des facteurs de forme :

La marche intervient en projetant une ombre. Le facteur de forme entre la face indexée / et celle indexée 2 doit donc
prendre en comple cette ombre. Cette prise en compte va s'appuyer sur un découpage de la surface réceptrice 2,
permetiant ainsi de séparer les cas ol 'ombre intervient des cas o elle n'intervient pas. Pour le reste , une bonne
interprétation géométrique du phénomene est nécessaire ainsi qu'un raisonnement “inverse”. En effet il ne faut pas se
demander quelle partie de la face / voit la face 2, mais plutdt quelle partie de la face 2 est vue par la face par la face
1.Cela permet d'utiliser la relation d'additivité des facteurs de forme en maillant la partie de la face 2 ( 2') qui est &
Yombre.

D'apres la relation d'additivité des facteurs de forme, il vient: Fj, = Fj,. + F ;.

Pour calculer F,., il n'y a pas de probléme car c'est une configuration sans ombre. En revanche pour calculer F,.,
la marche intercepte une partie du rayonnement émis par la surface/ vers la surface 2 et il y a un effet d'ombre.
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figures 18 er 19 : Vue en coupe et détail de la discrétisarion.

En wtilisant la relation d'additivité des facteurs de forme. la surface 2 peut &tre découpée en surfaces €lémentaires.
Chaque petit €]lément de 2 sera vu par une partie de I.
dx', dx’,

—etXx, + =
2 <

Prenons pour cote de I'élément i : X, — avec dx', un d-élément. Bien siir x, est égal & a,; pour

X, 6gal 3 x

L’expression du facteur de forme est, dans ce cas particulier, et en utilisant la méthode des contours :

1
F,= —-4 J[In Sdx,dx, + In S'dv,dy, |
TO2mA ¢ i i
-2 .
ou les expressions de S et §°, polyndmes représentant la distance entre deux segments, peuvent étre déterminées avec
I"aide de la figure 19.
Dans un cas ombré. le développement de 1a méthode conduit donc a une intégrale triple. Dans ce cas, il est possible
de se ramener 2 une intégrale double, ce qui permet de réaliser une économie en temps de calcul.

Pour valider ce calcul. deux approches peuvent étre envisagées. Quand les configurations ne présentent pas de
problemes d'ombres, il est bien sur possible de valider en effectuant des comparaisons avec résultats trouvés dans des
tables ou des abaques. D'autre part. comme la veine expérimentale est considérée comme une enceinte fermée (les
extrémités sont des parois fictives), la conservation de I'énergie peut tre utilisée comme critere de validation.

Les normes ainsi calculées montre que le calcul est trés précis. En effet I'erreur cumulée sur la chaque norme oscille
entre 3.5.10°% et 3.10°% ce qui donne une erreur moyenne sur chaque facteur variant entre 10°% et 10°%. L'écart
observé entre les erreurs cumulées est assez important (un facteur 100 !) mais peut étre expliqué de la facon suivante :

mii

¢ Le calcul de chaque facteur de forme est différent est fait intervenir des intégrales triples ou doubles. La précision
est directement liée au mode de calcul : nombre maximal d'itération utilisée pour la détermination d'intégrales
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.

11



o 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 I'erreur commise sur son évaluation I'est aussi. Une norme avec beaucoup de zéro sera donc a
priori plus précise.

6.3 Calcul du bilan radiatif :

La relation de conservation de I'énergie doit Etre seule utilisée pour valider les calculs.

Comme dans le cas du cube donc. un choix d'émissivité (arbitraire) pour chaque parois. ainsi qu'un choix de
température est effectué. Dans le calcul des facteurs de GEBHART, comme dans celui des coefficients d'influence B,
des valeurs des facteurs de forme normalisés ont €té utilisées. Le principe de la validation est le suivant : les valeurs
d'émissivités et de températures de chaque faces permettent de calculer des flux, par chacune des méthodes. A partir
de ces flux on doit remonter aux températures de départ. La conservation de I'énergie devant étre respectée. la somme
des flux doit étre nulle.

Comme pour les facteurs de forme. il existe une expression de la conservation de I'énergie pour les facteurs de
GEBHART et les coefficients  : elle se traduit ici aussi par une norme. L'importance de cette norme est aussi
étudiée.

Les résultats de ces tests sont présentés dans le tableau suivant ;

2 Shex Max (Thnitiat = Toatcutee )
ZI flux] Y —
B normés 0.0044 0
B non normés 10 0.00127
G normés 10° 0.07
G non normés 10° 0.07

L'influence de la précision du calcul des facteurs de forme sur le bilan radiatif a été observé et les résultats sont
présentés sur la figure 20.

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

Sonunc des flux

o
\ g —

[ -3

0 50 100 150 200
Nbre de pas de discrétisation

Sfigure 20 : Influence de la précisin des facteurs de forme sur le calcul des flux.

7. Comparaison de différents méthodes d'intégrations :

Quatre méthodes différentes ont donc €té testées. Parmi celles-ci, une méthode statistique a aussi été développée [8].
Cette méthode de Monte-Carlo présente I'avantage de permettre des calculs rapides quand l'ordre des intégrales est
élevée. Dans les cas qui nous préoccupe ici, I'ordre est de 2 voir 3 pour des cas ombrés et cette méthode présente des
temps de convergence plus élevés que les méthodes purement numériques 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 donc porté sur la fonction suivante :

12



Ll ((x=y)’ 2
]:ij Jln% dx dy
%3 x=0 v=0 (x - ))- +1

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

COMPARAISON DES DIFFERENTES VITESSES DE CONVERGENCES DES

SCHEMAS D'INTEGRATIONS
1 10 . 100 1000 10000

0.08 T T 5.00E-06
K 0.06 1 T 4.00E-06 2
z = 1 T 3.00E-06 3
It 0.04 T 2.00E-06 3
EE. 0027 1 1.00E-06 < £
L % & T 2
TeE 0 -+ - 0.00E+00 % £
g £ i
i g “ 002+ T Monte-carlo - -1.00E-063
g . - -2.00E-06 %
= &£ - -+ =—=Riemann =S
g= 0 _ + -3.00E-063
= -0.06 7 T Simpson T -4.00E-06

-0.08 - ==Romberg - -5.00E-06

Temps (Unité Arbitraire)

figure 21 : Performances des différents schéma d'intégration.
11 apparait donc nettement sur ces courbes la convergence des différentes méthodes. 11 est possible de distinguer trois
groupes :
e La méthode statistique qui converge beaucoup plus lentement mais dont on sait que I'intérét repose sur un ordre
élevé de l'intégrale.
o Les méthodes de Simpson et Riemann. qui avec un avantage certain pour Simpson, se comportent toutefois de
facon similaire. s : .
o Enfin la méthode de Romberg qui présente une vitesse de convergence beaucoup plus rapide.

Lors de cette étude, c'est Ia méthode de Riemann qui a été utilisée mais il apparait clairement ici qu'une amélioration
trés sensible peut étre apportée en utilisant la méthode de Romberg par exemple.

8. Conclusion

L'objectif de cette étude était double : il s'agissait dans un premier temps de proposer une méthode permettant de
calculer avec précision des facteurs de forme pour. dans un deuxieme temps. effectuer un bilan radiatif.

La méthode des contours développée pour le calcul des facteurs de forme donne d'excellents résultats au niveau de la
précision. L'objectif, & ce niveau-la est donc atteint. En revanche. pour certaines configurations, cette méthode
manque de souplesse et présente des temps de calcul importants. En effet sorti des cas "triviaux” sans ombres, le
traitement de ces configurations complexes ne peut étre facilement automatisé de par la complexité des calculs. Par
rapport 2 la méthode des contours, la méthode de MONTE-CARLO est moins précise et nécessite des tests
géométriques qui peuvent, eux aussi, se montrer trés compliqués pour ces mémes configurations.

Une faible amélioration de la précision sur la calcul des facteurs de forme entraine une forte augmentation du temps
de calcul. Or ce gain, méme infime, a des répercussions sur le bilan radiatif. L'obtention de bons résultats rend donc
indispensable une évaluation trés précise desfacteurs de forme. Néanmoins, le schéma développé permet d'effectuer

des calculs rapides si un maillage "grossier" est utilisé. Typiquement, I'évaluation des 1089 facteurs de la veine
d'expérience peut étre faite avec une précision moyenne de 0.1 % par facteur en un temps de 30 secondes (la machine

utilisée était un PC 2 66MHz).
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Résumé

Afin de répondre au besoin de modélisation ressenti par les constructeurs et les utilisateurs de fours
€lectriques a résistances, EDF s'est engagé dans la recherche et la qualification d'un outil de simulation
numérique des phénoménes thermiques. Le logiciel TMG a été sélectionné en raison des solu.. - retenues
pour modéliser les transferts par rayonnement et le couplage avec la conduction thermique. Aprés un tour
d'horizon des principales caractéristiques de ce code. deux exemples d'applications aux fours €lectriques sont
présentés. Le premier montre comment il est possible de reproduire assez fidélement le comportement d'un
grand four industriel. Le second est une illustration des possibilités de la simulation numérique en maticre
d'optimisation de procédés conduits dans un four électrique.



1-INTRODUCTION

EDF travaille dans le domaine des fours électriques industriels a résistances depuis de nombreuses années, en collaborat
avec les constructeurs de fours et les utilisateurs appartenant a des secteurs industriels variés. Les principaux secteurs son'
traitement thermique des métaux, 1a cuisson des céramiques, la fonderie des métaux non-ferreux, l'agro-alimentaire et la chin
Les efforts de recherche ont jusqu'a un passé récent principalement porté sur l'amélioration des éléments chauffants (ter
mécanique, durée de vie, haute température), des matériaux isolants (faible inertie) et de la régulation (auto-adaptative). Le so
actuel des constructeurs est de pouvoir garantir les performances de plus en plus fines exigées par leurs clients. Par exemple, t
les points d'une piéce auront-ils bien été portés & une température comprise dans une certaine plage, pendant un temps suffisz
au cours d'un traitement thermique ? Par ailleurs, les utilisateurs cherchent a optimiser Ia conduite de leurs fours en fonction
type de charge traitée. Pour répondre a ces besoins, fious nous sommes orientés vers les outils de simulation numérique, qui m
semblent seuls pouvoir satisfaire les exigences d'un dimensionnement fin et permettre de réaliser des études d'optimisation.

2 - PRESENTATION DE TMG

TMG permet la modélisation de problémes tridimensionnels faisant intervenir les transferts thermiques par conductis
rayonnement entre surfaces, ainsi que par convection (uniquement sous forme de coefficients d'échange). La technique
résolution est 1a méthode des volumes finis, ce qui revient en fait a créer un réseau de conductances entre les noeuds du modé¢
Ces conductances dépendent des propriétés thermophysiques et de la géométrie des matériaux constituant I'objet étudié ainsi ¢

des types d'échange impos¢ (conductif, radiatif, convectif). Il est possible de traiter des problémes en régime permanent au
bien qu'en régime transitoire.

TMG présente deux originalités :

- tout d'abord, il s'agit d'un code en volumes finis associé 4 un mailleur de type éléments finis (I-DEAS) ; il existe donc,
sein de TMG, une interface réalisant la conversion du maillage éléments finis en maillage volumes finis : sur chac
€lément fini, TMG calcule l'intersection des médiatrices aux frontiéres pour trouver les centres des éléments ; 1a mati
contenue dans la maille est concentrée en chacun de ces centres et le calcul de la température est réalisé a cet endrc
conformément a la méthode des volumes finis ;

- la seconde originalité tient au calcul de rayonnement entre surfages grises et diffusantes ; 1a méthode utilisée est celle
Gebhart ; elle nécessite, entre autres, le calcul des facteurs de forme entre surfaces ; TMG réalise ces calculs a
précision, méme en présence de masques : lorsque aucun masquage n'est détecté entre les surfaces rayonnantes,

facteurs de forme sont calculés par la technique de l'intégrale de contour ; dans le cas contraire, c'est la méthode de
sphere de Nusselt qui est utilisée.

Nous avons validé TMG 4 1'aide de cas-tests poussant souvent le logiciel dans ses limites. Les résultats nous ont permis
conclure sur la fiabilité de ce code en matiére de rayonnement entre surfaces grises.

Comme nous I'avons énoncé précédemment, TMG crée un réseau de noeuds thermiques reliés entre eux par ¢
conductances de différents types : conductif, radiatif, convectif. On y ajoute les capacitances relatives a chaque noeud dans le ¢
de régimes transitoires. Nous retrouvons toutes ces quantités dans I'équation de la chaleur discrétisée selon la méthode ¢
volumes finis ; pour chaque noeud i, elle s'écrit :

n
I, G (T-T) + cleTra) = M
Conductance conductive

Cette grandeur est en fait la conductance équivalente issue de la mise en série des deux conductances entre chaque noeud
la frontiére commune (figure 1) :

1/Gy; = (6/7:A) + (¢/1A)
Conductance radiative

Elle dépend ici de la température : ces conductances seront donc évaluées, lors de la résolution, a la température
l'itération précédente :

PN

Fija facteur de forme gris entre les noeuds i et j, est calculé selon la méthode de Gebhart.



Figure 1 - Calcul des conductances conductives

Conductance convective
Son expression est trés simple et ne nécessite pas de commentaire :
Gij = hAi

Le coefficient de convection peut étre constant ou fourni au moyen de corrélations intégrées au code.

Capacitance
C'est la capacité thermique (J.K-!) de toute la matiére concentrée au noeud i :

Ci=nCV;

Une fois ces grandeurs calculées, TMG résout le systéme d'équations (1) par la méthode de Jacobi ou de gradient conjugué
en régime permanent et par une méthode semi-implicite en régime transitoire. Les conductances dépendant de la température
(par l'intermédiaire de la conductivité ou bien du fait du rayonnement ou de la convection) sont réactualisées lors des itérations
jusqu'a convergence des tempeératures.

TMG, constituant le module thermique d'I-DEAS, est complétement intégré a celui-ci et bénéficie de son interface
conviviale pour toutes les étapes (CAO, maillage, conditions limites et paramétres de calcul, post-traitement).

3 - SIMULATION D'UN FOUR INDUSTRIEL

3.1 - Description du four

Ce four €lectrique, construit par CECF FOFUMI, est en service 4 la SNECMA dans un atelier de traitement thermique.
Il permet d'austénitiser des piéces entrant dans la fabrication des moteurs d'avions, dans la gamme 700 & 1250°C. Ses
dimensions intérieures sont 2,5 x 2,5 x 1 m3 et sa puissance installée est de 600 kW. Les murs, y compris la face interne de la
porte et la sole sont équipés de résistances en Kanthal Super.

La régulation de la puissance injectée dans ces résistances est divisée en quatre zones, équipées chacune d'un régulateur
PID.

Des mesures ont €té réalisées lors d'une montée en température 3 partir d'un état homogene et stabilisé a température
ambiante. Deux piéces toriques en inconel, habituellement traitées dans ce four. et deux piéces cylindriques en acier inox ont été,
dans ce but, instrumentées avec des thermocouples gainés de type K de | mm de diamétre. Ceux-ci sont implantés dans des
pergages a coeur ou dans des rainures, et maintenus par des feuillards soudés en surface. Ces piéces sont disposées sur un plateau
support de charge. L'énergie consommeée est également enregistrée pour chacune des zones de régulation.

3.2 - Maillage

Le four, de par sa symétrie, n'est maillé que sur une moitié. Le modéle I-DEAS est composé de 9907 éléments au total. On
dénombre :

- 1850 éléments dans la porte et les parois verticales et la volite.
- 301 éléments pour les résistances chauffantes,

- 1071 éléments en sole,

- 514 éléments pour le plateau,

- 1128 éléments pour la piéce en inconel,

- 240 éléments pour la piéce en acier inox.

Le complément correspond a des éléments d'interface entre matériaux. ainsi qu'a des éléments de surface utiles pour le
rayonnement et ja convection.

Les figures 2 et 3 donnent une idée du maillage du four, du plateau et des piéces.
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Figure 3 - Maillage du plateau et des piéces

3.3 - Simplifications

La taille de ce four est importante et il est constitué d'un grand nombre de matériaux différents. Dans le souci de limiter |
taille du modéle, donc le nombre de maille, et par suite le temps de calcul, il a été nécessaire de mettre au point et de teste
plusieurs simplifications basées sur une analyse physique.

3.3.1 - Mailles orthotropiques

Il s'agit de globaliser en une seule maille le comportement thermique de plusieurs matériaux juxtapos€s. La conductivit
équivalente dans une direction résulte d'un montage série-paralléle. Les conductivités obtenues sont différentes dans les troi
directions de l'espace. Cette technique a été appliquée aux sorties froides (zone ot la résistance traverse la paroi du four). Le
flux sont conservés, mais les températures locales sont surestimées dans un rayon de 35 cm, d'une vingtaine de degrés a
maximum. Ceci n'est pas génant dans la mesure ou I'intérét se porte sur les températures des piéces traitées.



3.3.2 - Plan de symétrie

Limités par les capacités du logiciel (maximum de 1 million de facteurs de forme et 300 000 conductances), nous n'avons
modélisé qu'une moitié de four. L'introduction d'un plan de symétrie adiabatique fausse les calculs de rayonnement. Nous avons
essayé de quantifier cette erreur en étudiant analytiquement un cas simple, puis en simulant avec TMG un four simplifié. Ii
s'avére que la température des mailles proches du plan de symétrie est seule affectée. Il convient que la taille de celles—ci soit
petite devant celles de ce plan. Le cas du four industriel est favorable car les piéces ne sont pas a cheval sur le plan de symétrie.

3.3.3 - Pertes thermiques par les attaches métalliques des parois fibreuses

Les parois du four sont en matériau fibreux et elles sont attachées a la carcasse métallique par l'intermédiaire de tiges en
acier qui les traversent. Ces tiges de 8 mm de diamétre sont au nombre de 2 pour une surface de fibreux de 300 x 300 mm?2. Elles
constituent des ponts thermiques non négligeables. ’

Les modéliser directement par des éléments aurait encore alourdi le modéle. Nous avons cependant pu en tenir compte dans
les propriétés mémes du fibreux que nous avons modifiées. Nous avons suppos¢ un montage paralléle des conductivités de l'acier
et du fibreux, compte tenu des surfaces qu'occupent chacun des matériaux. Pour la chaleur massique, il s'agit d'une moyenne
pondérée des chaleurs spécifiques du fibreux et de l'acier.

3.3.4 - Liens entre maillages disjoints

Pour éviter un maillage continu trop fin dans tout le modéle nous avons, par endroit, lié thermiquement des maillages
disjoints par des €léments de surface recouvrant ces mailles et permettant. par une fusion entre eux. un lien thermique (figure 4)
entre toutes les mailles.

} Fusion

Figure 4 - Lien entre maillages disjoints
La perturbation du champ de température reste locale.

3.3.5 - Modélisation des résistances

Elles sont représentées par des éléments lin€iques. Vis-a-vis du ravonnement, elles sont traitées comme un cylindre
hexagonal 2 six facettes planes dont I'aire est €gale a l'aire réelle.

Leur liaison avec des mailles volumiques se fait par l'intermédiaire d'une maille de surface sur laquelle on fusionne
I'extrémité de la maille linéaire (figure 5). La chaleur est ainsi transférée d'une maille a I'autre.

Fusion

Maille linéaire

Maille de surface

Maille volumique

Figure 5 - Lien entre maille linéaire et mailie volumique

3.4 - Résultats

Nous comparons ici les températures mesurées et celle issues de la simulation.
Les mesures montrent que la chauffe est parfaitement symétrique par rapport au plan médian du four.

Dans la pi¢ce en inox. les écarts sont au maximum de 22°C. mais atteignent 30°C en fin de chauffe. La figure 6 montre
I'évolution de la température a coeur.
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Figure 6 - Evolution de la température au coeur de la piéce en inox

Pour la picce en inconel, les résultats sont bons pour la premiére partie du transitoire, mais ensuite la températurc
simulée est supérieure 4 la température mesurée, contrairement & la piéce en inox (figure 7).
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Figure 7 - Evolution de fa température au coeur de la piéce en inconel

D'tudes précédentes, nous avions observé que les paramétres les plus influents sur les résultats de la simulation sont la
puissance injectée, 1a conductivité des parois isolantes. et les chaleurs massiques des parois, des résistances et des pieces. Clest
pourquoi nous avons fait mesurer ces propriétés physiques.

Nous mettons ici en évidence I'influence de I'émissivité des piéces en inox. dans cette configuration ot la surface des piéces
est faible par rapport a celle des parois.

Les piéces en inconel, déja traitées plusieurs fois. ont une émissivité stable. Par contre les piéces en inox ont été enfourndes
brillantes et se sont oxydées en cours de chauffage. Leur émissivité a donc augmenté.

Les figures 8 et 9 montrent I'influence de I'émissivité de la piéce en inox (passage de 0,3 & 0,2) sur les températures des
piéces en inox et en inconel. Il en résulte une diminution pour I'inox et une augmentation pour l'inconel.

Ceci explique les écarts obtenus en fin de chauffe dus 4 I'augmentation de I'émissivité des piéces en inox.
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Figure 8 - Influence de I'émissivité de la piéce en inox par la température de Ia piéce en inconel

Compte tenu des simplifications effectuées, des erreurs de inesure en milieu industriel, des incertitudes sur les
propriétés des matériaux, les résultats obtenus sont satisfaisants.

On notera que la convection naturelle dans l'enceinte, dont nous n'avons pas tenu compte, semble avoir une
influence négligeable, car nous avons 2 faire a une montée en température assez lente.

4 - OPTIMISATION D'UN PROCEDE INDUSTRIEL

Cette étude, menée en collaboration avec la sociétée INNOVATIQUE spécialisée dans le traitement thermique, vise a
élaborer une aide a la conduite des fours de traitement sous vide. Les cycles sont conduits jusqu'ici d'aprés un savoir-
faire en fonction des charges introduites et de la nuance de l'acier traité. Mais rien n'indique que l'on soit & I'optimum,
c'est-a-dire que le temps de traitement soit le plus court possible tout en respectant les diverses contraintes liées a la

qualité requise.
4.1 - Construction du modéle

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

Ce casing est lui-méme contenu dans une enceinte qui assure la tenue du vide et est elle-méme refroidie a l'eau en
g
paroi.



Un certain nombre de ponts thermiques existent entre la chambre chaude et I'extérieur de celle~ci :

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

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

- les barrettes de jonction entre les résistances sont maintenues par des attaches en molybdéne isolées par des tut
en alumine reprises sur le casing en acier, :

- le feutre graphite est également fix€ au casing par des attaches en molybdéne le traversant de part en part.

Tous ces dispositifs ne peuvent étre modélisés en détail car cela conduirait 4 un modéle inexploitable. A:
d'économiser le maillage, on représente ceux-ci par des éléments poutres pour tenir compte de leur principale influer
qui est une fuite thermique vers I'extérieur par conduction.

acier espace
>< raonnement

résistances f
LU
attache
[ 17 !

amenée de courant f = ,
température constante
pilier ;

support de charge
grille m température constante

e._

Figure 10 - Maillage d'un four de traitement thermique

4.2 - Validation expérimentale du modéle numérique

Plusieurs configurations de charges types ont été sélectionnées pour cette étude (figure 11). Nous présentons |
résultats relatifs a la charge 2 et pour un acier de nuance XC48. Le modéle complet comprend 8000 éléments
250 000 conducteurs. La figure 12 montre le faible écart entre modéle et expérience pour la température au coeur d'u
des piéces. La puissance injectée dans les résistances est celle mesurée lors d'un cycle analogue & un cycle de productic
avec des montées & 10°C/mn et deux paliers & 700 et 870°C pour le thermocouple de régulation (ambiance proche d
Tésistances).

La modélisation du changement de phase allotropique (fer o en fer y) qui est endothermique s'est avér
indispensable, de méme que la distinction entre une partie isotherme et l'autre & température variable, réalisée par
truchement d'un sous-programme utilisateur.

Le modele numérique réalisé reproduit donc correctement le comportement du four réel. Ceci est confirmé par
concordance obtenue pour les autres types de charge au cours de divers cycles de chauffe.
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Figure 12 - Validation expérimentale sur la température a coeur de la charge

4.3 - Optimisation du chauffage

Pour nous permettre de piloter le modéle comme on conduirait le four réel, un algorithme de régulation PID lui a été
adjoint. Il est ainsi possible de programmer la vitesse de montée en température, la durée et la température des paliers.
Contrairement au four réel, c'est la température de résistance qui est ici régulée.

Pour rechercher le cycle optimal, un programme de régulation a été défini afin de faire monter les quatre piéces a la
méme température avec un AT (différence de température maximale entre le coeur et la peau) que I'on s'est fixé. Notre
programme permet donc le contrdle de la température de la charge, de chacune des piéces et évite ainsi que les piéces
dépassent le AT admissible. Pour cette charge, le AT admissible a été fixé a 50°C, ce qui correspond a la valeur
constatée lors de la validation du modéle par des cycles réalisés en production. Ce paramétre demande a étre affin€ car il
est évident que plus le AT admissible est important, plus la durée du cycle de chauffe est diminuée.

Le cycle obtenu améne la température des piéces de 20°C & 870°C en 3 h 30. Il fournit une évolution de la
température de résistance, sur laquelle on calque une commande de régulation qui se décompose en montées et paliers.
Ce nouveau cycle ou I'on régule sur la résistance se réalise en 4 h et est directement utilisable.

Aprés différents essais sur le four réel, nous avons déterminé numériquement un nouveau cycle micux adapté au
systéme de régulation existant. Il dure 4 h 40 en simulation.

La validation de ce cycle par I'expérience a été fort concluante. Nous avons montré qu'il était possible de faire
chauffer plus rapidement les piéces tout en ne dépassant pas le AT admissible. Le cycle de chauffe a été réalisé en 5 h au
lieu de 8 h 30 pour un cycle classique de production, soit un gain de plus de 40 %.

Le tableau 1 et la figure 13 résument les résultats obtenus.
9



Cet exemple illustre les possibilités des techniques de simulation et d'optimisation des procédés industriels réalis
dans les fours a résistances.

TABLEAU 1 - CYCLES DE CHAUFFE

Cycles de chaufte Durée
Cycle optimisé - régulation AT charge ¢)) 3h30
Cycle optimisé - régulation résistance @ 4h00
Cycle optimisé appliqué au régulateur 3) 4h 40
Cycle optimisé réalisé sur four réel ) 5h00
Cycle de production 870°C/2 paliers )
palier de préchauffe a 700°C 8h30
palier final 4 870°C

= = Tcl crcle optimal mod (3)
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Figure 13 - Validation expérimentale du cycle optimisé

5 - CONCLUSION

Aborder la modélisation d'un appareil thermique industriel suppose une analyse physique préalable conduisant 2 I:
simplification des zones de moindre intérét. Le maillage exhaustif étant impossible sous peine d'aboutir & des temps d
calcul prohibitifs, le code utilisé doit permettre de rendre compte simplement de certains phénoménes (ponts thermiques
résistances de contact, globalisation de matériaux, etc...).

Il est indispensable de connaitre avec précision les propriétés physiques les plus influentes et donc de les fain
mesurer en fonction de la température par des laboratoires spécialisés. L'étude de sensibilité se réalise aisément a I'aid
du modéle. Mais il faut garder a l'esprit que les matériaux constitutifs d'un four vieillissent et que leurs propriété:
évoluent. L'émissivité est particuliérement délicate a actualiser.

Une confrontation avec l'expérience est donc toujours souhaitable et souvent indispensable. Les problémes d
mesure surgissent alors : puissance en présence d'une régulation et de courants déformés, température en miliel
fortement rayonnant, contraintes du milieu industriel. Le modéle peut également aider 4 critiquer les mesures et &
améliorer leur technique.

En conclusion, la modélisation des fours électriques industriels a un apport bénéfique dans trois domaines :

- la connaissance des phénoménes physiques et de leur couplage.

- le dimensionnement et la conception des appareils, par exemple combien de zones de régulation installer pou:
respecter 'homogénéité de chauffe désirée par le client.

- l'aide a la conduite des fours en optimisant les traitements effectués dans ces demiers.
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Résumé

La Méthode des Ordonnées Discrétes, de plus en plus répandue dans la communauté
internationale du ftransfert radiatif, est essenticllement développée en coordonnées
Cartésiennes, cylindriques (r,z) et (r,0) et en coordonnées sphériques. Nous résumons ici notre
approche de cette méthode en nous plagant dans le cas général de coordonnées curvilignes
orthogonales: écriture de I'Equation de Transfert Radiatif, traitement des termes de
redistribution angulaire, procédure numérique.

Nous proposons quelques cas d'application en géométrie bidimensionnelle définie en
coordonnées curvilignes le long d'une courbe, & 1'équilibre radiatif. Une comparaison avec la
Méthode des Ordonnées Discrétes associée a la méthode des volumes finis en maillage non

structuré est effectuée.
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1 Introduction

Depuis une dizaine d’années, la Méthode des Ordonnées Discrétes, élaborée 4 'origine par les
neutroniciens (Carlson et Lathrop [1], [2]), puis transposé dans le domaine radiatif par Fiveland
[3], est de plus en plus utilisée pour décrire le champ des luminances directionnelles dans un
milieu semi-transparent. Cependant, son développement est essentiellement réalisé en coordonnées
Cartésiennes ([4], [5], 6], [7), [8], [9),---), en coordonnées sphériques et cylindriques (problémes
monodimensionnels: [10], [11]), en coordonnées cylindriques (r,z) ([3], [12], [13], [14]), et en
coordonnées polaires (r,8) ([15]).

Dans cette communication, nous résumons notre approche de la Méthode des Ordonnées
Discrétes dans le cas trés général de coordonnées curvilignes orthogonales (MOD-CCQO). Nous
reprenons les étapes essentielles de son développement en commentant les choix de procédure que
nous avons été amenés & réaliser (choix de la quadrature, schéma de calcul du champ de lumi-
nances directionnelles). Une comparaison des résultats avec ceux de la Méthode des Ordonnées
Discrétes associée & la méthode des volumes finis en maillage non structuré est effectuée.

2 Développement de la MOD-CCO

2.1 Objectifs

L’objectif des calculs du rayonnement dans un milieu semi-transparent est en général 1’évaluation
des sources d’énergie radiative! et/ou des flux radiatifs dans le milieu.
La source d’énergie radiative monochromatique s’écrit:

ST = div (qf) = Ky [4« Lo — /4 L, (‘ﬁ’) dﬂ} 1)

T

oll k, est le coefficient d’absorption monochromatique, LY est la fonction de Planck traduisant

—_—
I’émission monochromatique du milieu et L, (Q) est la luminance monochromatique direction-

nelle.
Le flux monochromatique dans la direction 7’ a pour expression:

(™) = /4 ] 7.0 L, (??) dQ (2)

L’idée originelle de la Méthode des Ordonnées Discrétes est de remplacer les intégrales angu-
laires par des quadratures numériques:

| £(®@) =3 v £ () 3)

n=1

ol |’espace angulaire a été discrétisé en N directions distinctes ST,: auxquelles est associé & chacune
un poids wy,. Plusieurs variantes de la MOD peuvent étre utilisées selon le choix de la quadrature.

Le calcul des sources radiatives et des flux radiatifs nécessite de déterminer les champs de
luminances dans le domaine spatial d’étude pour chacune des directions de la quadrature choisie.
11 s’agit alors de résoudre ’Equation de Transfert Radiatif (ETR).

Pour notre part, I’extension de la MOD en coordonnées curvilignes orthogonales a nécessité
une écriture générale de 'ETR dans de tels systémes, avec notamment la détermination des termes
de redistribution angulaires qui traduisent le changement d’orientation du repére en fonction du
point d’étude. Nous utilisons ensuite une formulation en volumes finis. Nous commenterons le
choix de quadrature et le choix de la procédure numérique de calcul des champs de luminances
(centre et faces des mailles) que nous avons dii effectuer.

1En dehors du probleme de I'équilibre radiatif, c’est par cette source d’énergie radiative que s'établit le couplage
avec les autres modes de transfert d’énergie. Cette source est introduite dans 1'équation de conservation de 'énergie
(ou de 'enthalpie).
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2.2 Développement de ’ETR en coordonnées curvilignes orthogonales
2.2.1 L’Equation de Transfert Radiatif en formulation conservative

L’équation de transport des photons, encore appelée plus communément Equation de Transfert
Radiatif (ETR) traduit la variation de la luminance monochromatique directionnelle (dans la

p—
direction ) définie en un point de ’espace s. Elle s’écrit, sous sa forme forme conservative, pour
un mileu semi-transparent gris émettant-absorbant non diffusant [16]:

(36) L, (s, ﬁ) +k, L, (s, 6) =k, L [T (s), ﬁ] 4)

oul, (s, ﬁ) est la luminance monochromatique dans la direction € définie au point s, LY [T (), 6]
—_ —_—

est la fonction de Planck définie & la température du point s, 7 est I'opérateur grad (gradient)

et K, est le coefficient d’absorbtion monochromatique.

2.2.2 Ecriture en coordonnées curvilgnes orthogonales

Nous définissons tout d’abord une origine du repére spatial, puis le type de coordonnées spatiales
z1,29,z3 (distance sur une droite, abscisse curviligne, angle) déterminant la position d’un point
P de Pespace (voir figure 1).

Figure 1: Systeme de coordonnées spatial et repére local.

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

_, _180P
zt_h,' 6:::,- (5)

ol les h; sont les coefficients de la métrique.

La direction d’étude € est définie dans le repére local par deux angles: ¢ ’angle polaire et 1
I’angle azimutal.

Dans 'exemple de la figure 2, I’axe polaire est défini par le vecteur Z'2. Les cosinus directeurs
correspondants s’écrivent alors:

p = sing siny
n = cosyp (6)
£ = sing cos®y

Dans ces conditions, 'opérateur (36) L qui apparait dans I’écriture de la forme conservative
de ’ETR (équation 4) se développe suivant:

(sgg_)y) I = 1 [ ahzth . 6h1h3L 6h1 th] (7)

h1 h2 h3 6271 K a$2 +€ 3:1:3
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P

A\(P)

#H(P)

Figure 2: Repeére local directionnel: définition de I’angle polaire, de ’angle azimutal et des cosinus
directeurs.

En considérant une direction fixe dans le repére spatial, la luminance est une fonction des
coordonnées spatiales x, 22, 3, mais également des angles définissant la direction dans le repére
local ¢ et 3. Or, ces angles varient en fonction de la position du point d’étude. Par conséquent,

chaque dérivée B2 de P’équation 7 peut étre décomposée suivant:
s 0 @
dz; 8o = Oz; Y

0 é)
5af = (3_%->¢,¢ ©)

Par suite, nous obtenons une expression générale de la variation de la luminance sur un trajet
élémentaire dans un systéme de coordonnées curvilignes orthogonal:

aqL + Ty 8aL
30 T V¥ 5y
Les deux derniers termes du membre de droite sont appelés termes de redistribution an-

gulaire.
L'écriture développée peut étre consultée dans les références [17), [18).

(7)1=(v79) 2+ Ve (10)

2.2.3 Applications

Nous appliquons (cf Annexe) la procédure exposée précédemment en coordonnées cylindriques
(7,8, 2), en coordonnées curvilignes le long d’une courbe ((s,n, 2) et (s,n,6)). Nous renvoyons le
lecteur aux références [17], [18] pour tout détail utile.

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

2.3.1 Intégration de 'ETR sur un volume et sur un angle solide élémentaires: for-
mulation générale

L’Equation de Transfert Radiatif est intégrée sur le volume élémentaire §V = hy hp hg dr; dzo dz3
et sur ’angle solide élémentaire 852 = sin ¢ dy dy:

/W/m(3-5’)Ld9dV=/W/mn(L°-L) i av (1)
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La procédure numérique caractéristique de la Méthode des Ordonnées Discrétes consiste alors
a remplacer les intégrales sur ’angle polaire ¢ et sur I'angle azimutal 9 par des quadratures
numériques. Soit, pour toute fonction f de ¢ et pour toute fonction g de ¥:

: f(p) sinpdp = wn f(pn) (12)
¥Pn .

/ 0) &b = wm g (m) 13)
S¥m

ol wy, et w,, sont les poids des quadratures.
Par conséquent, 'intégrale sur I'angle solide élémentaire 6Q d’une fonction F de ¢ et de 9

devient ([19], [20]):

o F(p,¥)sing dp dy = wp, W Fon, ¥m) (14)

2.3.2 Applications

En coordonnées cylindriques Nous reprenons la configuration en coordonnées cylindriques
oit 'axe polaire directionnel est porté par le vecteur radial. Le volume élémentaire de contrdle
s'écrit r dr df dz. L’intégration des variations spatiales de la luminance s’obtient aisément:

—_
/ / (vP.ﬁ’) L dQ dV = wy, W (1n 6 (TL) 6;0 8x2 + T 6;L 6:7 62 + €ngm 1 85 L 8;7 5;6)
8V JEQ

(15)
oll nous avons adopté la convention d’écriture compacte 6;a = a;41/2 —a;_1/2 pour toute grandeur
a, et les indices i, j, k,n et m font respectivement référence & des variations suivant z; z2, 23, ¢ et
. Quand les indices sont omis, il s’agit implicitement de la valeur au centre de la maille (i, 5, k)
pour la direction (n,m).
Les termes de redistribution angulaire s’intégrent suivant:

- — . o . 9
/ / €¢.6QL+$ oL deV:-—[ W SIN® P 6 (sin® o L) + ] ir 8,0 bz
sv Jsa Oy

) Wy €OS@p 6 (siny cosy L)
(16)
Enfin:
/ / Kk (L'~ L) dQ2dV = wn wy [k (L0 - L)] 7 &1 6;0 62 (17)
8V J&Q
D’ol la forme intégrée de 'ETR en coordonnées cylindriques (axe polaire radial):
GG, GL,, | &L
Hn g Tm g tlem T B2
§ 2 L .
—sin?y, n (sin¢ L) —cospy 6m (sintp cos® L) 18)
Wn Wy
= rr(L°-1L)

En coordonnées curvilignes (s,n,2) Nous renvoyons le lecteur a la référence [17).

En coordonnées curvilignes (s,n,0) De la méme maniére, la forme intégrée de 'ETR est
développée dans la référence [18].

2.4 Inconvénient lié a I’utilisation de la formulation conservative de
PETR: insertion de degrés de liberté

Nous avons discrétisé I’Equation de Transfert Radiatif par une intégration de la formulation con-

servative sur un volume et un angle solide de contréle. Cependant, une telle procédure conduit

communément a une écriture qui ne vérifie pas ’annulation de (?7)?2’) L lorsque L est imposé

constant [19].
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2.4.1 Illustration en coordonnées cylindriques

Nous proposons une illustration en coordonnées cylindriques avec ’axe polaire dans la direction
radiale. Dans 'ETR discrétisée 18, nous imposons I = constante dans le membre de gauche

(correspondant & I = [, [io (_65_2)) L dQ dV'). Nous obtenons:

bp, (sin® i
(sin® ) — cosen 6m (sin® cosp)
Wn W

I= Hn — Si.l'l2 Ym (19)
soit une expression qui n’est pas nécessairement nulle. .
La correction a apporter s’effectue au niveau des termes de redistribution angulaire ([1},[5],[19]):

des degrés de liberté sont introduits en remplagant sin®¢p par A et siny cosiy par B. Des
conditions sur A et B vont permettre d’assurer ’annulation de I:

I= iy, —sin® e, %—f—cespn %5=0 (20)
Ces conditions sont:
6mB = Bpii2— Bm-1/2=0 (21)
bpA = o Wn fn = e v Wy COS Yy (22)
La condition sur B peut s’écrire:
B2 =Bm_12 = Wn sinm cosPny (23)

Si nous voulons déterminer les valeur de A & partir de la relation de récurrence 22, il est
nécessaire de connaitre la valeur de A pour n = 1/2. Or ¢/, = 0 et A remplace sin? . Nous
prendrons donc:

A1/2 = sin? Y172 = 0 (24)

Toutes les valeurs utiles de A peuvent étre calculées:

1 :

n
—A avec Al =) w cos 25
Sin2 hm n+1/2 n+1/2 Z k Pk (25)

k=1

An+1/2 =

L’Equation de Transfert Radiatif intégrée et vérifiant ’annulation de (Gﬁ) L lorsque L est
constant s'écrit alors:
6; (TL) 5_7'L

+7 “—+&um T

5L 6. (A L)
bn 5w T 58

6k2 Wn

—sinYm cos¥m Sl =1k (L°~L) (26)

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

En reprenant la méme procédure (voir référence [17]) nous trouvons directement:

6;L 5_-,' [(1 + Fn) L]
Fnm 6,'8 + 7 Sjn
!
—T'sin? Y, (A1)
Wn

= (1+In) & (L°-1)

biL

+&um (1+Tn) 5.2

+ T cosy, sintg, cost, 6mL (270

avec

n
!
An+l/2= E Wk COS Pk
k=1
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2.4.3 Application en coordonnées curvilignes (s, n,4)

Le traitement du probléme posé par la formulation conservative est un peu plus complexe en raison
de I'apparition d’un troisiéme terme de redistribution angulaire. La procédure reste cependant
identique, et des simplifications surgissent au cours de la mise en place des degrés de liberté. Nous
renvoyons le lecteur & la référence [18] pour toute précision utile.

Nous écrivons directement la formulation finale de ’'ETR intégrée:

6; [R L] 6; [F L) oxL
nm 6{3 + nn 5_771 + £nm (1 + FTI.) w
’ . ’
_p=MA L _p o s L—sing, 3 (C L) (28)
Wn ;s Wm
= Fr(L’-1L)
ol
R=R4'j = (ra,,-+nja,-) F=Fij =R,;J' (1+1",-n,-) D =D,'_-,' =T} R,;j +(1+1",-nj)a’,~
E=Ei=r,:Ti -0y Prm = €0s @y, sin P, cos P,
Hin = ol 1 60 Yo T = COS 6nm = 1 ¢ CO5 i
Ans1/a = L= We COSPx Crat1/2 = Lk=1 Wk Sin
(29)

2.5 Procédure numérique de résolution de ’Equation de Transfert Ra-
diatif
2.5.1 Abscisses et poids de la quadrature numérique

Le développement de la Méthode des Ordonnées Discrétes en coordonnées curvilignes orthogonales
a conduit naturellement & une formulation des variables angulaires en angles polaire et azimutal.
Cette discrétisation apparait clairement dans les termes de redistribution angulaire: les varia-
tions de la luminance sont exprimées par rapport a ¢ et ¥ et non pas par rapport aux cosinus
directeurs. Par conséquent, une quadrature définie en angles polaire et azimutal s’impose. Dans
I’état actuel de notre formulation, il est impossible d’utiliser une quadrature Sy ou une quadrature
de Thurgood.

Par conséquent, nous utilisons une quadrature PCA Approximation, définie par N angles
polaires ¢ et M angles azimutaux (figure 3) répartis uniformément dans ’espace. Cette quadrature
a été utilisée récemment par Chai & al. [21], Raithby et Chui [22] et Fiveland [23]. Les poids
associés sont déterminés a partir de la condition de conservation des flux dans une direction et de
la luminance du corps noir dans tout I’espace et I’égalité des poids préconisée par Fiveland [4] est
observée (cf réf. [17] et [18]).

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

Le maillage du domaine est structuré: respectivement I, J, K intervalles de longueur adaptable sur
les segments de définition du domaine z; € [z1_,,,Z1,..), 22 € [Z210s T2man)s T3 € [T301ms T3mar)-
Nous donnons un exemple de maillage (s,n) (voir figure 4) dans le cas d’un mileu confiné entre
deux hyperboles.

Figure 4: Exemple de maillage.

2.5.3 Calcul des champs de luminances directionnelles

La détermination des luminances directionnelles associées & chaque maille est possible grace
I’approximation de 'ETR. Cette équation fait cependant apparaitre des termes de luminances
aux surfaces des mailles. Certaines sont connues (conditions aux limites), d’autres constituent les
inconnues supplémentaires. Il est par conséquent nécessaire d’ajouter des relations. Pour notre
part, nous utilisons des schémas d’interpolation classiques [2]. Les méthodes plus sophistiquées
d’El Wakil [24], de Thurgood (HEART, [6]) et de Le Dez [25] semblent, dans un premier temps,
peu évidentes & étendre au type de géométrie considéré (surfaces & rayon de courbure variable).

Nous renvoyons le lecteur aux références [17] et [18] pour tout détail sur la procédure de calcul
des champs de luminances.

3 Applications
3.1 Validation

L’extension de la Méthode des Ordonnées Discrétes a été validée avec succés en géométrie (s, n)
dans le cas de I’équilibre radiatif entre deux cylindres infinis par comparaison & des résultats en
Monte-Carlo (réf [17]) et de la méme maniére en géométrie (s,n,d) axisymétrique dans le cas de
I'équilibre radiatif entre deux sphéres concentriques par comparaison a des résultats exacts (réf

18)).

3.2 Comparaison avec la Méthode des Ordonnées Discrétes associée a
la méthode des volumes finis en maillage non structuré.

La MOD-CCO et la Méthode des Ordonnées Discrétes associée & la méthode des volumes finis
en maillage non structuré ([25], (26]) ont le seul point commun qu’elles utilisent une quadrature
nurnérique pour calculer les sources et les flux radiatifs. Le tableau qui suit permet de distinguer
les deux méthodes:

MOD-CCO MOD-LR
Coordonnées Curvilignes Orthogonales | Cartésiennes
Approximation Volumes Finis Volumes Finis
Maillage Structuré Non Structuré
Calcul des luminances | Interpolations Lancer de Rayons
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Ces deux méthodes sont mises en ceuvre en géométrie bidimensionnelle: il s’agit d’un milieu
absorbant-émettant mais non diffusant compris en deux demi-ellipses (les petit axe et grand axe
sont respectivement de 1m et 2m pour lellipse intérieure et de 2m et 3m pour l'ellipse extérieure).
Les surfaces sont noires 4 température imposée (1000K pour Dellipse interne, 500K pour Pellipse
externe et les deux autres surfaces limites).

|

Maillage (MOD-CCO) Maillage (MOD-LR)

3.2.1 A léquilibre radiatif

Nous comparons les profils de température sur I’axe de symétrie dans le cas de I’équilibre radiatif,
pour trois valeurs de I’épaisseur optique T = «d ol d est ’épaisseur du cylindre.

T 1000 T T
950 >y MoD-CCO  |—
[ =10
a0 | MOD-LR o
850 ™ _=! \\
800 \ """""""" ™.
<=l \\
750 =0, \‘\.,” T ‘\
700 | \\\ N
| T T s N—
650 DN
] N
600 DN
550 . i

Figure 5: Profil de température sur ’axe de symétrie en fonction de ’épaisseur optique.
gur

Les résultats obtenus en rayonnement pur sont en bon accord (de zéro & quelques pourcents
d’écart).

3.2.2 En couplage rayonnement-conduction

Pour la méme configuration, le méme type de comparaison est effectué [26] en couplage rayonnement-
conduction pour différentes valeurs du nombre de Planck? (0,001; 1 et 10) et du coefficient
d’absorption. La résolution de ’équation de conservation de I’énergie est formulée en Volumes
Finis pour le couplage avec la MOD-CCO et en Eléments Finis pour le couplage avec la MOD-LR.

2Le nombre de Planck est défini par Np = oTE ot )\ est la conductivité thermique, x le coefficient
g max

d'absorption.
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3.3 Illustration en géométrie (s,n,d) axisymétrique

Pour un hyperboloide construit & partir de la rotation d’une couche comprise entre deux hyperboles
(voir exemple de maillage de la figure 4), nous montrons le champ de température obtenu &
I’équilibre radiatif dans le cas olt ’épaisseur optique suivant la normale est de 0,1. D’autres
résultats de calcul & ’équilibre radiatif dans des géométries axisymétriques sont disponibles dans
la référence [18). .

Figure 6: Champ de températures & 'équilibre radiatif pour une épaisseur optique 7 =0, 1.
gur

3.4 Domaines d’application de la MOD-CCO

La Méthode des Ordonnées Discrétes développée en Coordonnées Curvilignes Orthogonales per-
met d’étudier le rayonnement dans des géométries complexes bi- et tri-dimensionnelles s’appuyant
sur une courbe gauche quelconque. Ses applications apparaissent multiples: dans le domaine du
verre (fours, bouteilles,...), pour ’étude des couches de choe réactives en écoulement hyperson-
ique, dans le domaine de ’astrophysique (étoiles & forme ellipsoidales). De plus, cette méthode
peut aisément traiter les milieux non gris par couplage avec une méthode spectrale formulée en
coefficient d’absorption (WSGG, méthode c-k, WSGG basée sur la distribution des coefficients
d’absorption (Denison et Webb [27])).

4 Conclusions, perspectives

Nous avons résumé notre approche de la Méthode des Ordonnées Discrétes en Coordonnées
Curvilignes Orthogonales. Celle-ci, aprés validation dans des cas référencés disponibles, a pu étre
confontée, avec succés, dans la configuration particuliére d’un milieu compris entre deux ellipses,
a la Méthode des Ordonnées Discrétes associée & la méthode des volumes finis en maillage non
structuré. Jusqu’alors appliquée en géométrie bidimensionnelle (s,n) et (s,n,8) axisymétrique,
I'extension 3D de la MOD-CCO (la formulation est d’ores et déja réalisée) constitue notre prochain
objectif.
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Annexe N
Pour les différents systémes de coordonnées étudiés, (v. Q) L se développe suivant:

— —

(v.Q)L

(.9, 2)

[ —or . . 0L JdL
CoS p—— + singsinp— +sinpcosy r—

o6 z
. dsing L dcosyPpL
— 2 t————  — ——————
sin® ¥ B cosp cos Y 5

N )=

(s,n,2)
[ . . 0L 0(1+I'n)L 0
1 sinyp sin¢¥y— + cosy o +€6(Q+Tn) £

1+Tn _Psin¢__8cos¢ L_ FcosgocoszpacgibwL
(s,n,6)
I

(re +n0) (14 Tn)

—

sinwsinww +cos<pa[(r“ +na£3751 +I'n) L] +singpcosy (1+I'n) -88—5

Os ingpcos
— [(ra +no) Tsin? ¢ + (1 + I'n) sin e cos? 9] 513 ;p

dsiny L

—{ro +no) T cospcosy

+ (1 +TI'n) (cosasiny + sina cos gsin ¢) aLc;g—L

. .,
=~
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T est la courbure locale, 7, est le rayon de la surface intérieure et o = sina oul a est 'angle
entre I’axe de symétrie et la direction normale 7’ (cf figures 7 et 8)

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

Figure 8: Systéme de coordonnées spatial (s,n,8) et repére directionnel local.
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Résumé

Dans cette cornmunication, nous proposons la description d'une méthode efficace dans la
détermination du champ radiatif dans un milieu semi-transparent gris, soit a I'quilibre radiatif soit
en sitvation de couplage rayonnement-conduction, contenu dans une cavité polygonale bi-
dimensionnelle dont les surfaces frontires réfléchissent le rayonnement de fagon purement
diffuse. La technique utilise simultanément les méthodes des volumes finis en maillage triingulaire
non-structuré, des ordonnées dicrétes et -tu lancer des rayons. Les principaux développement
mathématiques, ainsi que des résultats comparatifs avec la méthode des ordonnées discrétes en

coordonnées curvilignes orthogonales y sont insérés.



1. Introduction

Depuis de nombreuses années, l'attention des thermiciens a ét€ attirée par la résolution de
problemes dans lesquels interviennent des phénomenes radiatifs complexes généraleraent couplés
avec d'nuires modes de transfe. ¢ thermique dans les milieux semi-transparents (mst); de telles
situations apparaissent dans 1ivers procédés industriels, tels I'élaboration des produits verriess, ou
bien encore dans les fours et cha nbres de combustion. La difficulté du probléme est souvent telle,

" que la plupart des €tudes s'y rapportant se . ont limitées au cas de milieux gris dans des géométi:z
beaucoup plus simples, carrées. rectangulaires ou cylindriques, que celles existant dans la réalité
industrielle. L'intérét des solutions exactes étant surtout de recaller les différents modgles, les
travaux précédents se sont surtout attachés a résoudre les problémes radiatits 4 I'aide de méthcedes
approchées. Crosbie et Schrenker [1] ont obtenu 2 l'aide d'un calcul rigoureux le champ des
luminances directionneiles dans une cavité carrée enfermant un milieux gris a I'équilibre radiatif.
En saisen de sa relative simplicité conceptuelle et de sa bonne efficacité, a méthode des ordonnées
discrétes a regu un acceuil favor: vle, et de nombreux travaux ont £t€ réalisés dans cette optique en
géométrie tridimensionnelle cartésienne [2] et cylindrique [3]. Une extension de cette méthode a éié
menée & bien par Thurgood [4] qui a utilisé un schéma relativement précis (Heart scheme) associé
a un type p;u‘ncuher de quadrature Tn quil a lui-méme développée: cette technique produit des
résultats dans l'ensemble satisfaisants, mais malgré tout sujets a de possibles oscillations
inhérentes zux différants schémas d'interpolation. Peu d'études en revanche ont été abordées dans
des
curvilignes orthogonates: quant i Rousse et Baliga [6], ils se sont attachés depuis guelques années

é¢ométries meins académiques: citons cependant celle de Vailion et al. [5] en coordonnées
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résoudre le probleme en géoméirie complexe a l'aide d'une fo. mulation en volumes de contrble.
‘e approche est de proposer une technique qui puisse éire appliquée dans une géométrie
quc‘.conquc bidimensicnnrelle et dont 'extension soit possible san< trop de difficultés aux
2éoméries widimensionnelles quel~enques, les géométries utilisées étant maillées & 'aide de
triangles non structur.s (dans le cas bidimensionnel) ou de tétraddres non structurds (dans le cas
uidimensionnel). La méthode pronosée produit de ben résultats, lorsyu'on la compare aux
résultats de Crosbie et Schrenker [1] cn géoméirie cartésienne bidimensionnelle [7], [8]. Elle ent
cuastruite de telle sorte qu'elle évite 'appurition de Tuminances négatives et tout type d'oscillations
sur les champs de luminances. Nous présentons des résultats de champs de température dans un
mst & I'équilibre radiatif en géoméuie comple> . ainsi que des résuli.ts en couplage rayonnement-
conduciion pour un st compris entre deux demi-ellipses. ces derniers étant comparés avec ceux
de Vaillon et al. [9].

2. Equations de base et modele glométrique

Le modeie géorlirigue est ane cavité polygonale bi-dimensionaclle dont les surfaces

IS

fronudres réfidchissent le rayonnement e fagon purement diftuse, soumises i Jdex cenditions de

1o



n

température imposée. L'enceinte content un mst gris absorbant. émettant et dventuellement
diffusant, qui est soit a I'équilibre radiatit. soiten condition de couplage conduction-rayonnement.
La cavité est maillée a I'aide de cellules uiungulaires uelconques. dans lesguelies les quansités

A

physiques, telles la température. sont supposées Elre constantes.

A l'équilibre radiatif, le champ des températures ob#it i 'éguation:

3
I(s. Q) dQ
Q=4rn

40 (1)

T(s) =

tandis qu'en couplage conduction-rayonnement en régime stationnaire, celui-ci est gouverné par

I'équation:

k, VT =divq,

—t
~

div g, =x|4 6 TYs) - ‘ I(s, Q) dQ]l

N=dar

-

ot k., est la conductivité thermique du mst. x le coeftficient d'absorption du mst. ¢ la constante de
Planck-Boltzinann, div q; la divergence du flux radiniif local. et ot la luminance locale I(s. ) est

obtenue en résolvant I'éguation de transfert radiatif (ETR):

% V[i(s. ©) 0] + 2(s. Qi = (I - ) i’} + - O, O) (s, Q) dQ° 3)

J=d R

avec 3 le coefficient J'exiinction du mst. o 1'albedo et D la fonction de phase de diffusion.

Cnintdgrant 1'ETR sur une cellule Elémentaire telle que représentée ci-dessus etindicg2 pari. on a:

L



—é {- V[I(s. Q) 2] dz, + J I(s. 2} dX, =(1 - ) 1'(s)dz;
Js; s U5 :
- ©)
+ 40)1 Q. Q) | s @) dQds,
=4z JS

En appliquant e théoréme de Stockes sur le premier terime du membre de gauche de 1'équation:

V[I(s. Q) Q]dz, = | I(s, Q) Qndl

(5)
JS; T

ou I est le contour de la cellule, et n 1a normale extérieure locale au contour. Dans une cellule

triangalaire. le contour étant constitué de trois segments de droite, les produits scalaires entrs la

direetion de propagation Q et lu normale extérieure sont constant sur chaque segment d, soit:

I5.Q)Qndl= 3 Qnl | I(s, @) art

(6)
41 k=1 Jag,
L'¢quaticn intégrde s'écrit alors tinalement:
12 i\ e i i ® . sy geme
- >, (Q- n‘k) di I {Q) + 1{Q) =(1 - w) I+ 7 D, QY 1(Q) dD (7
B S k=1 T Q'=dxn
ol T(Q) et ];(Q) sont ¢¢s grandeurs moyennes définies par:
, 1 ( : I :
== 1 Xs. 4z, I{Q) = - [ I(s. Q) dr, ()
S ’Si dk i
Y Jdk

Le terme intégrul apparaissant dans 1'€q. (7) est approché par une somme discréte (c'est le principe

de tase de In méthode des ordonnées discrétes), ce qui conduit au systéme linéaire suivant, dans le
cas ¢'un milieu diffusant:

L 3
i W - 1
Vme {] M) L) Im - —4—: Z’ Wy ®n1111 Iln'z (1 - O)) 1? -3 Z ¢

I
it

ioad i
i k Yk lkm (9)
m=1 B S k=1

ol 6n a posé Gy = Qs (Q, W) définit une quadrature de L directions discrétes £ auxquelles
sant associés les poids w,.
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Lorsque le champ des luminances directionnelles est obtenu. la divergence du flux radiatif dans la

cellule 1 s'exprime alors. en utilisant la quadratere:

div (':.=K 4O'Ti4— 2 wml:n (10)

m=}

Les égs. (1) [respectivement (2)] et (9) sont nécessaires & 1'obtension du champ radiatif
dans le milieu, mais insuffisantes, puisqu'il y a plus d'inconnues que d'équations: il faut donc
fermer le systeéme linéaire (9). La solution que nous proposons, compte teru de la difficulté de
faire des interpolations simples dans des mailles triangulaires quelcongues, est une extension du
schéma de Thurgood [4]: dans notre cz ., un faisceau de rayons paralléles (en nombre infini) & une
direction particuliere £ couvrant I'ensemble de la cellule est utilisé, et ]a technique s'apparente de

fait & une méthode du luncer de faisceaux, produisant des résultats partdellement analytiques.
Sur 1 n trajet bomé parallele a €, la solution de I'ETR s'exprime par:

5t
)] —B(s¢~s
I(sr. Q) =1(s;. Q) e Pty (1-w) Ib(s)+z—7_; Q. Q) I(s, Q) dQ e P 9as . 1)
JQ=1r

o S:Si

ol s; est I'abscisse curviligne au début du trajet, s;1a position finale du wajet. et t =s;— ;.
Si on admet que I(s, Q') est uniforme dans la maille. de valeur I'(Q7), alors en choisissant une

direction € de la quadrature, 1'€q. (11) s'écrit:

Vme {1, L) L=Le P+ (1-¢) V)

i 0. @ = i .
JIn=(l-0)i +— 2 Wy ® 1 (13)

i 4 T mm

m=1}

v

J i,, jouant le réle d'une fo:.ction de iianck globale généralisée.

Il est possible de définir dans une maille triangulaire deux principaux types de secteurs
angulaires ¢+ propagation du rayonnement: dans le premier type, qui regroupe trois secteurs
angulaires éc aivalents i upe permutation circulaire des indices des cOtés de la cellule pies, deux
‘uminances de départ issues de deux cdiés de la cellule sont 1 “zessaires a 'obtention de la
luminance sur le troisicme coté. alors que dans le second type de secteurs. regroupant ¢galement
trois secteurs angulaires équivalents, la connaissance d'u..e seule luminance sur un cdté suffit d

s,

déterminer les deux autres sur les deux autre cOtés. La figure ci-dessous illustre les difigrents



secteurs angulaires apparaissant dans une maille triangulaire pour des directions £2 de propagation

correspondantes.

I1 et I3 fonction de 12
secteur type 2 . .
( ype 2) 1t fonction de Iz et Is

(secteur type 1)
Coul

d

)

ldz

¥ n2

12 ct 13 fonction desll O T1 et I2 fonction de Iz
(secteur type 2)

(secteur type 2) ‘?{

Infoncnion de hiet I3
(secteur type 1)

e szeteurs angulaires, on a pour la luminance résultante sur le

Par exemple. pour le premier type
coté 1 d= la celluie, puisqu'on b:ﬂayc compléiement lu cellule par un faisceau de rayons paralléies

a Q en nombre infini:

(l i J
1 ] N dl_d 1 w12 i —i3xi1a
Bo==1 I 1) dt = —— B, e P o 1 - e P
Im i It d, d, ¥ m :
¢ ;=0 -3 Ciy3=0
. (4)
a ["
+ = g P T _ﬁ\(‘:)]) di
d i et in|g
-1 J'.2=0
o on a posé
T, Tts . Sin Yy,
Bx{t)=— Bx(ts)=— d=d; —-5— (15)
d, dj S Y,
L'intégration de 1'éq. (14) conduit &:
: i i
Sin (/ sy o Sin G- S a s S
i no- T yi Z Am - -T
l! m = d ¢ I’.‘::; S B 5" ¢ ];m + (l -¢ ) ] :1: A 6)
sin u sin «h, S Oy S1 Y,

6



ol 7}, est I'angle entre la direction de propagation Q et le ¢6t€ d; de la cellule etab:

— < i
ot l-e L sin o . sin oy :
=— avec T=B0;’.—.=Bd]3—.—.—— (17)
$inYy, SinYy,,

-

T ayant un rdle analogue & celui d'une épaisseur optique moyenne cellulaire directionnelle.

Pour les secteurs angulaires du second type. en procédant de 1a méme mani€re. on obtient:
i T -T) i
llm - I'*‘m I‘.’m + (] —€ J Jm (18)

ou cette {ois:

- - i . i
I - sino, . sin o
T="- avee w=fd)—==pdj—~ (19)
t sin s$inYa,,

Lorsque les trois luminances sur les trois cdtés de la cellule sont connues, la luminance centrale
dans la maille est obtenue simplement 3 pariir de I'éq. (9).

Ces expressicns peuvent éue dtendues sans trop de difficulté aux mailles pentaddrigues droites, et
plus délicutement aux mailles tétraédriques; par exemple, dans des cellule spem.wduouec droite=, il
est nécessaire de considérer quatre types de secteurs angulaires de propagaticn regroupant douze
secteurs équivalents par groupes, par demi-hémisphere.

Le calcul des luminances sur les cotés des cellules est initialisé a partir de la connaissance des
luminances sur les surfaces physigues de la cavité en considérunt que celles-ci sont noires; par la
suite, le processus est itéré pour tenir compte des conditions de réflexion diftuse sur les fronticres.

Sur chaque surface physique de Ia cavité, ces conditions s'écrivent:

Lo (@) =€ 15+ 0 N L (@4 1gQ<0 (20)

ny Q-0



olt de facon discrgte en utilisant Ja quadrature:

11.um ant \(O V=€ I,(x;' + B E Wy Bl (0 “S'-O < {) ' (21)

— m ety 'l cident S~ "‘n. “n
658> 0

Toutes les équations précédentes permcttent de calculer de maniére itfrative le champ des
luminances directionnelles dans la cavité; lorsque ce champ est obtenu. la divergence du flux
radiatif est aisément calculée grice a I'€q. (10), et peut uwe introduite dans I'équation de I'énergie
(DO. @).

Lalgorithme de calcul est schéi..atiquement représenté dans le cas d'un milieu non diff  .nt; il est
a noter que le schéma a été élaboré pour pouvoir €tre intalement indépendant du mailleur utilisé.
Lorsque le milieu est en situaiion de couplage conductf avec le rayonnement, la partie conductive
est {raitée 1 T'aide d'un logiciel d'éléments finis (dans ce cas PATRAN), les sources radiatives
voluiniques pouvant €t-e facilemeat insérées dans le code; de plus. la procédure de calenl de ces

sources est compatible avec le logi-iel proprement dit.
4. Résultats
Nous présentons.un champ de température dans un mst & I'équilibre radiatif confiné dans

une cavité de géonfuie complexe dont e miullage est  on-structuré. composé de cellules

utangulaires. Les sarfaces de la cavité sont noires, telles que 12 température de la surface circulaire

estéeale 2 1000 K. les autres érant égales 4 500 K. Le coefticient d'absorption dans le milieu est
rris £gal A 0.25 m-l. La quadrature uwtilisée est une quadrature Tg (soit 144 directions en

bidimensionnel). Compte tenu de la syméirie de la géométrie et des conditions aux I nites. le
champ des tem: Zratures est symétrique dans 2 ¢ vité. ce cai est parfuitement conforine avec les
résultats obtenus duns la référence [10] dans une enceinte polygdnale. Les discontinuités de

tempdratures aux swrfaces. bien marguées au niveau des parois froides soit un phénomene courant

i

a i'éygutlibre radiatit. L'aspect non lisse du champ des températures est dii a la faible valeur du
coefiicient d'absorpucon dans le milicu.
Naus comparcns €galement des résultats avec ceux de 19]: les deux méihodes unt ét€ mises
€1 oeuvre pour un mst gris absorbant émetiunt-absorbant comy.ris entre deux demi-ellipses dont les
s srfuces {rontres sont noiies et & températures impos¢ s, la température de la surface interne étant
érale 1 500 K =t ceile de Ta surface externe égale a 1000 K. en situat m ce couplage avec le mode
conductit; In quadrature utilisée pour notre r:éthode est une quadrature Tg. Les résultats, dans
chacun des cas prészntds pour diftérents no abres de Planck et épaisseurs optiques, sont trés
comparubles: le  relativement faibles diftérences observées rroviennent essentiellement du
nicillage. et de la éthode « résolinion du probleme radiatif. Vwilon etal. [9] :nt traité la partic
conductive en voiumes s, dlors Gue dans notre cas ce phénomene de transfert a &2 abordé par ln

b s e des Sldment finic
nio Uy o0 s crenznts s,



T apparaft au vu de ces résultats que Ja méthode proposée est efficiuce dans Je traiteinent de
géoméiries complexes, un de ses intéiets mageurs étunt que la procddure de caleul ¢iveloppée e
totale ment indépendante de Ta géométrie éwdide. ¢t qu'elle est paifaitement compudble avee un

logiciel d'éléments fin's permettant de réscudre la partie conductive du couplage.
5. Conclusion

La méthode proposée est bien adaptée, e’ficace et précise pour traiter les problemes de
rayonnement dans un mst contenu dans une enceinte de géométrie complexe dont les surfaces sont
a température imposée et réfléchissent le rayonnement de facon purement diffuse, tant & I'équilibre
radiatif qu'en couplage avec la con:'uction. On a montré qu'elle fournissait des résultats exempts
d'oscillations et de luininances négatives, trés comparables a ceux obtenus par d'autres méthodes.
En outre Ia méthode se généralise sans difficulié majeurs au cus de mailles pentaduiques. ce qui
ouvre des perspectives intéressantes pour traiter les mailles tétra¢driques. et donc toute géométric

tridimensionnelle.
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Les codes de calcul de rayonnement thermique

COUPLAGE D'UN MODELE RADIATIF TRIDIMENSIONNEL AUX ORDONNEES
DISCRETES AU LOGICIEL DE MECANIQUE DES FLUIDES PHOENICS.

* Jérdbme MULLER

IRSID, Groupe USINOR-SACILOR
Département Thermique, Electromagnétisme, Mécanique des Fluides
Voie Romaine, BP320, 57214 Maiziéres-les-Metz

RESUME. - Le rayonnement thermique est le mode principal de wransfert de la chaleur dans
de nombreuses installations sidérurgiques (fours de réchauffage, de recuit, ...). Dans les
logiciels de simulation de thermique-mécanique des fluides, il est donc important aujourd'hui
de disposer de modeles radiatifs performants et adaptés a des problémes industriels
multidimensionnels. Ce travail présente le modéle radiatif aux ordonnées discretes développé
a I'IRSID et couplé au logiciel de thermique-mécanique des fluides PHOENICS. Nous
présentons en particulier trois approches pour la modélisation des propriétés radiatives des
gaz (Hpy0-CO3). Un modéle "somme pondérée de gaz gris" donne des résultats satisfaisant
dans de nombreux cas de validation monodimensionnels.



INTRODUCTION

Dans la sidérurgie, de nombreux procédés intervenant dans la chaine de fabrication de
I'acier sont le si¢ge de transferts d'énergie par rayonnement, convection et conduction (fours
de réchauffage, fours de recuits, ...). Depuis quelques années, plusieurs études ont €té
entreprises afin de mieux comprendre l'ensemble des phénoménes physiques interagissant
dans ce type d'enceintes et d'accéder ainsi 2 une meilleure maitrise des outils de production.

Le développement d'outils mathématiques de simulation est une des voies choisie par
I'IRSID. Ces simulateurs utilisés dés la conception ou lors de modifications sur des
installations existantes nous aident 2 faire les choix techniques pour atteindre une meilleure
maitrise thermique des procédés.

Aux températures usuelles dans les fours sidérurgiques, les transferts radiatifs
prennent une place prépondérante qui justifie une attention particuli¢re. Le développement
d'un modtle ridimensionnel aux Ordonnées Discrétes, utilisable dans le cas d'un gaz non
gris, hétérogéne et anisotherme (fumées de combustion), a été notre premier axe de travail.

Le deuxie¢me axe de travail a consisté a coupler le modele radiatif au logiciel de
thermique-mécanique des fluides PHOENICS ( Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical
Integration Code Series) couramment utilisé dans les laboratoires de recherche industriels et

universitaires. En intégrant également le probléme de la conduction dans une charge, nous
avons finalement abouti & un simulateur dédié a I'étude de fours a flammes et dénommeé
"SIFOU3D".

1- MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF EN MILIEU GAZEUX
1.1 - Spécificités du probléme et choix de la méthode

Les systémes thermiques que nous étudions et les simulations entreprises présentent
certaines particularités qu'il est nécessaire de bien intégrer lors du choix du modele radiatif.
Les plus importantes sont :

- la complexité géométrique des systémes qui nécessite une modélisation
tridimensionnelle,

- le probleme de la dépendance spectrale des fumées issues de la combustion
(CO2,H20,...),

- 'existence de phénomenes de diffusion dans le cas ot il existe des suies (combustion
réductrice),

- la facilit€ de couplage du modele radiatif au logiciel global de résolution des

transferts thermiques couplés (la formulation est de type "volumes finis" dans le cas
de PHOENICS). '

Une des méthodes permettant de traiter le probléme radiatif est la méthode des
Ordonnées Discrétes (MOD). W.A. FIVELAND [2] a montré que son application dans le cas
d'un probléme tridimensionnel ne présentait aucune complexité particuliere lorsque le milien
semi-transparent était gris. De plus, la formulation des équations permet de réaliser facilement
un couplage avec les autres modes de transfert de la chaleur. La discrétisation spatiale de
I'équation de transfert radiatif peut en effet &tre réalisée sur le méme maillage que celui utilisé
pour la résolution de 1'équation de I'énergie dans le milieu.

Les travaux récents 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 possibilités de prise en compte
fine de la dépendance spectrale du rayonnement des gaz dans la méthode aux Ordonnées
Discretes. Ces travaux sont cependant encore difficilement utilisables dans un contexte
industriel, les méthodes n'étant appliquées pour l'instant qu'a des géométries
monodimensionnelles et & des milieux non-diffusants. C'est pourquoi nous avons choisi



d'intégrer, dans le modtle radiatif que nous avons développé, une approche simplifiée pour la
prise en compte de la dépendance spectrale du rayonnement des gaz, qui permet de traiter des
problémes tridimensionnels en tenant compte de la diffusion.

1.2 - Principe de la méthode des Ordonnées Discretes

Cette méthode a été présentée dans de nombreux travaux tels que ceux de W.A.
FIVELAND [2] {6] et J.S. TRUELOVE {7]. Nous ne présenterons donc dans ce qui suit que
son principe.

La MOD consiste a discrétiser directionnellement et spatialement 1'équation du transfert
radiatif (ETR), en tout point du milieu gazeux et aux limites opaques. L'ETR s'écrit, en

utilisant les cosinus directeurs , &, 1} de la direction de propagation du rayonnement :

n G e en Gt opis) . Ly+ . LD + 22 [y Ly a2 @
4n

L'équation aux limites opaques s'écrit en faisant 'hypothése de parois d'émission et de
réflexion diffuse :

L~=ev.Lf,(T)+%!. J'L'v.lﬁ’.ﬁ'l.dQ’ 2
2n

La discrétisation directionnelle des équations s'effectue suivant un nombre fini de
directions de propagation du rayonnement dans l'espace. Le terme intégral relatif aux gains
par diffusion est alors remplacé par une somme quadratique sur les directions choisies. Les

quadratures utilisées 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 différentes
quadratures vérifient I'ensemble des critéres sur les moments d'ordre 0, 1 et 2 et sur le calcul
des flux nets aux limites opaques.

Plusieurs approches ont été utilisées pour la discrétisation spatiale permettant
l'intégration des termes différentiels de I'ETR. La méthode la plus courante consiste 2
décomposer le domaine en volumes de contrdle et 4 intégrer '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 nécessaire d'introduire des
relations de fermeture ou lois de variations de la luminance dans chaque maille. Une autre
approche utilisée notamment par N. EL WAKIL [9], consiste 4 décomposer le domaine en
volumes de contrdle et a utiliser I'ETR intégrée sur le trajet parcouru pour chaque direction de
propagation. L'avantage de cette seconde méthode est de limiter considérablement les "effets
de rayon" engendrées par les relations de fermeture et par la discrétisation directionnelle des
équations [10].

Dans notre cas, nous avons choisi d'étendre aux cas tridimensionnels la méthode des
"poids variables" développée par K.D. LATHROP[11] dans le cas de géométries
bidimensionnelles. Cette méthode consiste 4 définir une variation linéaire de la luminance
dans le volume de contrdle. On conserve ainsi la forme variationnelle des équations. Les
valeurs moyennes des luminances sur les faces de la maille sont pondérées en fonction des
dimenséi%ns de celle-ci, des propriétés radiatives du milieu et de la direction de propagation
considérée.

La méthode a été confrontée [12], dans le cas d'un probléme radiatif tridimensionnel,
d'autres approches courantes (le "schéma diamant" par exemple). Le systéme choisi est un
four théorique parallélépipédique étudi€ par M.P. MENGUC et R. VISKANTA [13] qui
contient un milieu semi-transparent hétérogéne et diffusant. Le milieu est en équilibre radiatif
et le terme source radiatif local est imposé. Les figures 2 er 3 correspondent respectivement
aux profils de flux nets calculés sur une des parois de I'enceinte avec un "schéma diamant" (fx
=fy =z = 1/2) et avec le schéma aux poids variables. On voit immédiatement sur ces figures



les améliorations apportées par l'utilisation du schéma aux poids variables par rapport au
schéma bilinéaire qui induit des oscillations d'amplitudes faibles (quelques % par rapport a
une valeur moyenne du flux). R

quadrature S6
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Fig.2. - Profil du flux net radiatif avec le schéma diamant

quadrature S6
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Fig.3. - Profil du flux net radiatif avec le schéma aux poids variable

La procédure de calcul du champ de luminance dans le milieu gazeux est classique et a
déja été présentée dans de nombreux travaux. Pour une direction donnée de propagation du
rayonnement et a partir de la connaissance de la luminance sur trois faces du volume de
contrdle, on calcule la luminance au centre de la maille et les luminances sur les trois faces
restantes. On passe ensuite & I'€lément adjacent et le calcul précédant est répété. Le maillage
est ainsi balayé pour l'ensemble des directions de propagation, le sens de balayage dépendant
de la position de la direction dans l'espace. Le calcul est itératif puisque les équations aux
%irni_tes opaques et le terme qui représente les gains par diffusion sont fonction du champ de
uminance.



Finalement, les termes sources radiatifs dans le milieu gazeux sont calculés 2 partir de la
divergence du flux :

Stv=-4.T.%y. Lz(T) + j Ky.Ly.dQ 3)
4n

Les flux nets aux limites opaques sont obtenus par la relation :

Ory = J’L\,.lﬁ"'ﬂ’;.dg @)
an
Ces deux €équations sont discrétisées directionnellement et spatialement de la méme
maniére que I'ETR.

1.3 - Approches simplifiées pour les propriétés 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 CO2. Les propriétés d'émission et d'absorption
de ces gaz présentent une structure tres fine caractérisée par de nombreuses raies d'absorption.
D'un point de vue théorique, seul un calcul "raie par raie" permet de prendre correctement en
compte cette dépendance spectrale fine du rayonnement des gaz. Les spectres d'émission des
gaz étant composés en moyenne de plusieurs centaines de milliers de raies, il est nécessaire de
faire appel a des méthodes simplifiées dans le cas de problémes industriels.

1.3.1 Modéle du gaz gris

L'hypothése la plus simple suppose que les propriétés radiatives des fumées sont
indépendantes de la longueur d'onde du rayonnement : c'est I'hypothése du gaz gris (GGM).
Dans ce cas, toute dépendance spectrale disparait dans les équations et la luminance de
Planck est calculée sur tout le spectre. De nombreuses références fournissent les données
nécessaires a I'évaluation de I'émissivité. Dans notre cas nous utilisons les données proposées
par T.F. SMITH et Z.F. SHEN [14] pour des mélanges HyO-CO3 ; I'émissivité globale d'un
mélange a température donné est calculée & partir d'un modele "somme pondérée de gaz gris"
(WSGGM). Un coefficient moyen d'absorption, qui ne présente plus guére de signification
physique, est alors obtenue & partir de la loi de BEER. L'ETR s'écrit alors :

dL  _dL c.T4
+ =-(k+s) . L+ K. ——+— L'.dQ' 5
ﬂax § M5, =- (K+s). T n JP )

1.3.2 Modéle "somme pondérée de gaz gris"

Ce type de modele est généralement utilisé pour déterminer I'émissivité totale d'un gaz
a partir de la connaissance de sa température et de son épaisseur optique [15]. L'émissivité
totale est obtenue par la relation :

I

g= Y a(T).(1-e % ©6)
)
oll les x; sont les pseudo-coefficients d'absorption des gaz fictifs, 1 le trajet optique et a;(T) les
coefficients de pondération associés & chaque gaz. La somme des coefficients de pondération
est égale a 1. Un des gaz est ransparent afin de tenir compte des fenétres de transparence
dans le spectre d'émission ; dans ce cas ko=0. Cette approche n'est valable, en toute rigueur,
que dans le cas d'un milieu homoggne et isotherme. Une interprétation physique de I'équation
6 [16] consiste a considérer les coefficients a; comme étant des fractions de I'énergie totale



émise par le corps noir pour la région spectrale dont le pseudo coefficient d'absorption est K;.
Dans ce cas, 'ETR peut €tre résolue pour chaque gaz fictif i et s'écrit :

4
+ é aLl aLl - (ki+sp) . L+ ai(T) . 5. o +— _[Pl Ly . dQ’ Q)
Moz = T 41r

Les valeurs totales de la luminance sont obtenues en sommant les valeurs de chaque
gaz fictif i. Dans la pratique on représente le gaz réel par 3 gaz gris et 1 gaz transparent [14].
La résolution par la méthode des ordonnées discrétes telle que nous l'avons présentée
précédemment est donc entreprise pour chaque gaz fictif.

1.3.3 Approche faisant appel & un modéle statistique & bandes étroites
Une approche plus physique consiste 2 décomposer le domaine spectral total en

intervalles Av en considérant des grandeurs physiques moyennes sur chaque intervalle. L'ETR
intégrée sur Av s'écrit :

oL oL oL,
p" axv + & ayv + n aZ = - (KV+SV) . Lv + Kv . L:),(T) + ?;’t‘ .4! pv . L'v . dQ| (8)

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

v =—.JGV.dv 9)

Une contrainte sur l'intervalle Av est imposée par le phénoméne de corrélations a
basse résolution entre la luminance du corps noir et le coefficient d'absorption. La
décorrélation de ces grandeurs n'est valable que pour des intervalles spectraux suffisamment
petits pour que la luminance du corps noir puisse étre considérée comme constante. L'ordre de

grandeur se situe entre 25 cm-! et 200 cm! [17]. La valeur moyenne LV(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 température.

A cause de la structure tres fine des spectres d'absorption des gaz, il n'est en toute
rigueur pas possible de décorréler les autres termes de I'ETR. Cependant, il est difficile de
tenir compte de ces corrélations & haute résolution : la procédure de calcul du champ de
luminance de proche en proche ne serait alors plus possible que "raie par raie" c'est-a-dire

pour des intervalles spectraux de I'ordre de 0.01 cm'l. J.LA. MENART, H.S. LEE et T.K. KIM

[4] ont montré que le calcul ngoureux pour un intervalle Av (appelé "calcul corrélé") est
encore plus complexe avec des parois réfléchissantes. Une autre approche a été proposée par
J.F. SACADURA et A. BORGES DE MIRANDA [5]. Elle permet de prendre en compte les
corrélations dans le milieu gazeux par l'intermédiaire de la transmitivité et ce jusqu'a un
certain niveau. Ces méthodes ont pour le moment été appliquées & des géométries
monodimensionnelles trés simples et sans tenir compte des phénomenes de diffusion.

Afin de conserver la formulation simple de la MOD en géométrie tridimensionnelle
nous ne prenons pas en compte ces corrélations & haute résolution et considérons I'ETR sous
la forme :

aLv aLv aLV - — Sy [,
Tt e Ty kLD + j by Ty 40 (10)
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La MOD est alors applicable directement pour chaque intervalle Av.

Si la définition d'un coefficient d'absorption moyen sur chaque intervalle spectral ne
présente plus guére de signification physique, elle reste cependant trés pratique pour
l'utilisation de la MOD. La méthode que nous utilisons pour son évaluation s'appuie sur le
modele statistique a bandes étroites a la loi inverse exponentielle. Dans ce modtle, la
transmittivité moyenne d'un gaz sur un trajet homogene et isotherme s'exprime par la relation
[17]:

—_— By 2.7. ky .x;.P.(s-s")
Ty(s's) =exp|-—. 1+ — -1
T By

(1n

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

trajet. Le coefficient By =2m. yy / &y caractérise le chevauchement entre les raies ( ¥ est

la demi-largeur moyenne des raies & mi-hauteur et 8y est l'espacement moyen entre deux

raies) ; le coefficient ky, représente le rapport entre l'intensité moyenne des raies et
l'espacement moyen.

Nous avons montré [12] que la valeur locale du coefficient moyen d'absorption
pouvait étre obtenue a partir de la transmittivité par la relation :

— im | 9 W)
Ku(s28) =g sl -5

On conserve ainsi le concept des volumes finis utilisé dans la MOD, et on définit un
coefficient moyen par maille. Pour un mélange de gaz (fumées de combustion par exemple),
le coefficient d'absorption moyen global sera obtenu en somment les coefficients d'absorption
moyens relatifs & chaque constituant. Les paramétres ky sont fonction de la température et
tabulés pour H20 et CO; [18] [19]). Cette méthode présente 1'avantage d'éwre de formulation
trés simple et applicable facilement a4 un milieu multidimensionnel, anisotherme et
hétérogéne. La résolution s'effectue pour chaque bande spectrale de la méme maniére que
pour un milieu gris.

= ky(s) x;.P (12)

1.4 Résultats obtenus dans des cas simples monodimensionnels

Afin de tester les trois méthodes, nous les avons confrontées a des solutions de
références et ce pour quatre problémes simples tirés de la littérature. Les quatre problémes
sont monodimensionnels (rayonnement entre deux plaques) avec des milieux gazeux non-
diffusants et sont caractérisés par : (1) un milieu isotherme et homogéne et des parois noires,
(2) un milieu isotherme et homogéne avec une paroi réflectrice, (3) un milieu isotherme et
homogene avec parois réflectrices et émettrices, (4) un milieu anisotherme et homogéne avec
parois réflectrices et émettrices. Les solutions de référence sont tirés 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 modtle du gaz gris (GGM), on calcule dans tous les cas une émissivité
moyenne du milieu gazeux. Le coefficient d'absorption est alors extrait grice a la loi de
BEER. L'épaisseur optique du milieu vaut 1.8*L (L est la distance entre les parois opaques).
Pour le modéle somme pondérée de gaz gris (WSGGM) les valeurs des coefficients K;j ne sont
que fonction de la composition du milieu. En revanche les aj(T) sont calculés localement a
partir des relations fournies par T.F. SMITH et Z.F. SHEN [14] pour des mélanges gazeux



simples. On considére un modele a 3 gaz gris et 1 gaz transparent. Les coefficients
d'absorption issues du modele statistique  bandes étroites (NBSM) sont calculés pour des
intervalles spectraux de 100 cm-! entre 150 cm-1 et 4200 cm-!. Ces données sont tirées des
travaux de A. SOUFIANI [17].

Le modele radiatif développé est, comme nous l'avons déja précisé, destiné a I'étude
de systemes industriels tridimensionnels. Les cas simples présentés dans cette note sont traités
avec le modetle sous sa forme générale ; des conditions de symétrie permettent de ramener les
problémes étudiés a des cas monodimensionnels. La discrétisation spatiale utilise 20 mailles.
La discrétisation directionnelle est de type S6 (48 directions.de propagation dans l'espace).

cas 1 : milieu isotherme et homogene avec parois noires

On étudie le rayonnement entre deux plaques infinies séparées par 1 métre de vapeur
d'eau pure 2 la pression d'une atmospheére. Les parois sont noires et ont une température de
0 K. La température du gaz entre les parois est uniforme et vaut 1000 K. Les trois approches
sont confrontées a un calcul corrél€ utilisant un modele statistique 4 bandes étroites proposé
par T.K. KIM, J.A. MENART et H.S. LEE [3]. La figure 4 montre le profil du terme source
radiatif (divergence du flux) entre les deux parois.

Les résultats obtenus montrent le bon comportement du WSGGM et du NBSM par
rapport au calcul corrélé. 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 I'épaisseur
de gaz. Ceci est dii au fait que l'on utilise une valeur unique moyenne pour décrire
I'absorption du gaz et que l'on ne tient pas compie par exemple des zones du spectre ou
I'absorption est trés importante. Le GGM tend & moyenner le profil réel. Les flux nets
radiatifs en parois sont présentés dans le tableau I. Les trois approches fournissent des
résultats proches de Ia solution exacte, I'erreur maximale étant de l'ordre de 6 %.
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N al., 1991)
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Fig. 4. - Sources radiatives pour un milieu composé d'H20 pure d 1000 K. L=Im
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TABLEAU 1

Flux radiatifs nets aux parois (kW.m'z) pour les quatre cas traités

Réference GGM WSGGM NBSM
cas 1: T=1000 K; ep1=¢p2=1 28.2 28.5 26.6 294
réf. (3] ‘
cas 2 : T=1000 K; £p1=0.1; ep2=1 paroi 1: - 2.38 -2.48 -233 -2.66
paroi 2: 28.07 373 26.6 294
réf. [4]
cas 3: T=1500 K; £p1=ep2=0.6 64.1 (mur 3 600K) 74.5 72.1 49
réf. {16]
cas 4 : T=parabolique; ep]=€p2=0.9 15.12 18.2 14.5 16.3
réf. [4]

cas 2 : milieu isotherme et homogéne avec paroi réflectrice

On étudie cette fois le rayonnement entre deux plaques infinies séparées par 0.5 m de
vapeur d'eau pure 2 la pression d'une atmospheére dont une est réflectrice. Les parois ont une
temperature de 0 K. En x=0 la paroi a une réflectivité de 0.9 et en x=0.5 elle est noire. La
température du gaz entre les parois est uniforme et vaut 1000 K. Les calculs sont confrontés a
ceux de J.LA. 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 mémes remarques que pour le cas 1. Les mexlleurs
résultats 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%.
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Fig. 5. - Sources radiatives pour un milieu composé d’H20 pure ¢ 1000 K. L=0.5m

une paroi réflectrice €=0.1, une paroi noire




cas 3 : milieu isotherme et homogéne avec parois réflectrices et émettrices

Ce cas proposé par M.K. DENISON et B.W. WEBB [16] s'apparente plus 2 un cas
pratique puisque les températures des parois ne sont plus nulles mais valent respectivement
1200 K (en x=0) et 600 K (en x=1). Le milieu d'un métre d'épaisseur est ici constitué d'un
mélange HyO-Nj avec une concentration en HyO de 10%. La température du gaz entre les

parois est uniforme et vaut 1500 K. Les deux parois sont émettrices et réflectrices (€=0.6).

Les calculs sont confrontés 2 un calcul raie par raie [16]. Les résultats sont présentés sur la
figure 6. :

On peut dans ce cas faire les mémes remarques a propos du GGM que dans les deux
cas précédent. Pour le WSGGM et le NBSM qui fournissent des courbes similaires on
observe un décalage avec la solution exacte de M.K. DENISON et B.W. WEBB [16]. Le
profil des courbes est cependant le méme. Un décalage similaire existe sur les flux nets
comme on peut le voir dans le zableau 1. Nous n'avons pas réussi pour le moment & expliquer
ce décalage.
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Fig. 6. - Sources radiatives pour un milieu composé d'1120-N2 (10% d'H20) a 1500 K. L=1m
Ex/L=0=Ex/L=] =0.6; Txiyp =0=1200K ; Ty =]=600 K

cas 4 : milieu anisotherme et homogene avec parois réflectrices et émettrices

Dans ce dernier cas, le profil de température dans le milieu gazeux est parabolique [4].
Les parois distantes de 0.5 m sont séparées par de la vapeur d'eau pure & 1 atm. Leur
€missivité est de 0.9 et leur température de 400 K. Les calculs réalisés a partir du GGM et du
NBSM utilisent une valeur moyenne pour la détermination des propriétés radiatives du
milieu. Les résultats sont présentés sur la figure 7. Le WSGGM et le NBSM donnent des
résultats globalement correct méme s'ils donnent des profils en "W" tels que ceux que l'on
peut obtenir pour un milieu gazeux hétérogeéne (pression partielle d'HoO variable entre les
parois) [16]. L'erreur maximale sur le terme source est de 30%. Le GGM fournit des résultats
corrects hormis dans les zones proches des parois.
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Fig. 7. - Sources radiatives pour un profil parabolique de température. H20 pure. L=0.5 m

Ex/L=0= €L =0.5 = 0.9 Tx/L =0=TxiL =05 =400 K

Des trois modeles préseniés, le WSGGM nous parait tre le mieux adapté dans le cas de
problemes industriels multidimensionnels. Le compromis entre temps de calcul et qualité des
résultats est le meilleur. Dans ce modele, on réalise 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 donc
sensiblement multipli€ par 4. A titre d'exemple, pour le cas 3 avec parois réflectrices, le temps
de calcul est de 0.75 secondes CPU sur une station IBMS550 alors qu'il est de plusieurs
minutes dans le cas d'un calcul corrélé réalisé sur CRAY-2 [5].

Le NBSM qui fait appel & une décomposition du spectre en 32 bandes est beaucoup plus
lourd 2 utiliser. De plus, pour des applications industrielles (T>1500 K) nous ne disposons
pas de suffisamment de données (coefficients k;) pour les gaz radiativement actifs.

Le GGM est I'approche qui ne tient pas compte de la dépendance spectrale des
propriéiés radiatives des gaz. Ce modgle moyenne en fait tous les phénomenes d'absorption et
d'émission qui existent dans le milieu gazeux. En revanche il permet dans la plupart des cas
d'estimer correctement les flux nets aux parois. Il est également trés simple 4 appliquer.

11 est bien évident que pour étudier les installations industrielles qui nous intéressent la
description de la géométrie ne se fait pas avec 20 mailles mais plutdt avec 200000 mailles en
3D. On congoit aisément que dans ce cas l'utilisation des approches corrélées n'est pas
possible si I'on veut conserver des temps de calcul raisonnables. I faut également garder a
l'esprit que dans la plupart des cas, en particulier pour les fours de réchauffage sidérurgiques,
le rayonnement est couplé aux autres modes de transfert de la chaleur et aux écoulements
turbulents des fumées ce qui complique encore fortement la procédure de calcul. Nous avons
d'ailleurs pu montrer [12] que pour ce type de problémes, les modéles GGM et NBSM
donnaient des résultats trés voisins quand tous les phénomenes étaient couplés.

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 trés mal en compte la dépendance directionnelle du

rayonnement ; celui-ci ne se propage en effet que suivant les axes de cordonnées du systéme.
Nous avons montré [1] que le modéle & 6 flux n'était pas du tout adapté aux problémes de
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rayonnement que nous traitons. Le principal avantage du modele 2 6 flux réside en fait dans la
compatibilité des équations avec le solveur standard de PHOENICS [12]. Pour améliorer la
qualité de nos simulations nous avons donc couplé 3 PHOENICS le mod¢le de rayonnement
aux ordonnées discretes.

Dans le modele aux ordonnées discrétes, la procédure de résolution par balayage sur
l'ensemble des directions de propagation du rayonnement est particuliére. Le modéle radiatif
est donc intégré dans un module de calcul séparé qui échange des informations avec le
solveur de PHOENICS. En effet, dans le cas d'un calcul couplé, les données a échanger sont
le champ de température 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 problémes industriels de transferts couplés dans leur globalité. Ce simulateur dédié
a l'étude des enceintes de réchauffage a flammes et baptisé "SIFOU3D" a déja été appliqué
avec succes lors de modifications technologiques sur des fours de réchauffage industriels. Le
rayonnement, mode principal de transfert de I'énergie dans beaucoup d'applications, est traité
avec le méme niveau de complexité que les écoulements ou la turbulence et n'est plus placé
au second plan. Une validation globale du logiciel sur un four d'essais a été réalisée et a
montré les qualités du simulateur pour I'évaluation des profils thermiques des produits
réchauffés.

3. CONCLUSION

Les travaux relatifs & la modélisation d'enceintes de réchauffage industrielles ont pour
but de disposer d'outils d'aide 2 la réflexion lors de la mise en place de nouvelles installations
ou de modifications sur des installations existantes. Il est donc nécessaire de trouver a notre
niveau, un juste compromis entre des approches théoriques actuellement sans applications

industrielles et des approches trop empiriques.

En ce qui concerne les transferts radiatifs en milieu gazeux, les approches corrélées
sont trés complexes a mettre en ceuvre dans des géométries multidimensionnelles. Des
méthodes de calcul décorrélées ont donc dii étre envisagées pour traiter les problemes
multidimensionnels avec transferts couplés. Une formulation de type "somme pondérée de
gaz gris" ou "gaz gris" permet d'accéder un un niveau suffisant de précision dans de
nombreux cas. Dans cette optique, l'approche proposée récemment par M. K. DENISON et
B.W. WEBB [16] et qui consiste a décrire finement le spectre d'émission d'un mélange
gazeux a partir de quelques valeurs discrétes du coefficient d'absorption semble étre
parfaitement adaptée a des calculs industriels.

Le modele radiatif aux ordonnées discretes a été intégré au logiciel de thermique-
mécanique des fluides PHOENICS afin de pallier les déficiences du modele standard a "6
flux" qui ne fournit pas de résultats satisfaisants dans les cas que nous traitons. Sa principale
limitation est qu'il n'est applicable dans sa configuration actuelle qu'a des maillages
cartésiens. R VAILLON et al. [20] ont montré récemment que la méthode des ordonnées

discretes était également utilisable dans le cas de maillages curvilignes.

Des simulations de fours industriels sidérurgiques qui intégrent la plupart des
phénomenes physiques (écoulements turbulents anisothermes de fumées, rayonnement,
conduction dans les produits se déplagant dans I'enceinte) sont réalisées avec SIFOU3D. Elles
nous permettent d'étudier plus particulierement l'impact d'actionneurs thermiques (briileurs)
sur I'homogénéité thermique des produits réchauffés.



NOMENCLATURE

[

coefficients de pondération dans le modéle "somme pondérée de gaz gris”

aQ: élément d'angle solide sl
f: coefficient de pondération pour la méthode des poids variables
ky : rapport entre l'intensité moyenne des raies et I'espacement moyen ) m-lam-!
I: trajet optique m
Ly: luminance monochromatique (au point s suivant la direction Q ) w.m2s-lm
L°y(T): luminance monochromatique du corps noir w.m2sr-lm
P: pression du milieu gazeux : atm
Pv: fonction de phase de diffusion monochromatique
Sy: coefficient de diffusion monochromatique m-!
Sr: source radiative W.m-3:m
T: température K
xj: fraction molaire du gaz i
X,Y,2: coordonnées du point considéré dans l'espace m
Symboles
v: "nombre d'ondes” m-1
wEn: cosinus directeurs relatifs 2 la direction Q
O ¢ poids associé 2 la direction m lors de la discrétisation dircctionnelle
Ky : coefficient d'absorption monochromatique 7 m-1
£: émissivité
p: réflectivité
G: constante de Stefan-Boltzman
Pry: flux net radiatif monochromatique W.mZm
Ty (5,8): transmittivité monochromatique entre les poinis s et §'
-Ev— : caractérise le chevauchement entre les raics
7\,— : demi-largeur moyenne des raics 4 mi-hautcur m-1
—5\,— espacement moyen entre deux raics m-!

Indices supérieurs et inférieurs

—
..

indice caractérisant le numéro de bande spectrale ou de gaz (i=1,I)

3

indice angulaire de direction discréte (m=1, Nm)

caractérise les directions incidentes au point considéré
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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 mixfures,
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 Soufiani 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 Riviére 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,

2



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 Riviére 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 (£, €) model of Jones et al.
[25]. Since our attention 1s 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 - COz + 2H20 (l)

However, the specific heats of the combustion products take into account the presence,
at equilibrium of species such as CO, H,, 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 4(g) of the cumulative distribution function g(k) of the absorption
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coefficient K,. For instance, the transmissivity of a uniform column averaged over Av

is given by

— if exp(~ K. I) dv = J exp(~k(g) ) dg @

Unlike X, the function 4(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 :
—JAv 7
1= Zoa Ia(9) ©

where the coefficients ®, are the quadrature weights and /,, the intensity at the
quadrature point # which may be computed from the radiative transfer equation :
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It is then sufficient to store the values £, for the seven quadrature points and for each

band (the index » in I, and k., refers to the spectral band of width Av), as functions of
the thermodynamic conditions. In practice, instead of £,,, the coefficients used are :

*

T
kvnzkvn Q(n

xp

)

where O(7) is the partition function of the considered molecule at temperature 7, x is

the molar fraction and p the total pressure. k., has smother variations with temperature '

than k., 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] :



dl
ds

=k X P (a (5)1°(s) — 1. (5)) (6)

k=4

I=25n ()

k=1

where x; and a,(s) are the constant absorption coefficient and temperature dependent
k=3

weight of the K gray gas (k,=0, as=1- Y a), and J°(s) the total local equilibrium
k=1

intensity, i.e. o T(s)*/n. I, may be considered as the spectral part of the total intensity /
in the regions of the spectrum where the absorption coefficient is close to xpx;. ay(7) 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  at a diffuse wall may be
written

1-¢.
]sz Ew ak(Tw) IO(TM) + ( 7t8 ) j]k_,‘,,c COSe d£2 (8)

where ¢, 7, and [, are respectively the wall emissivity, temperature and isotropic
leaving intensity and Jj ;,. is the incident intensity in a direction characterized by 0. The
model parameters k; and a,(7) are generally obtained by adjusting total emissivities
gg(7) to fit the expression :

e:(N=% a (D (-expl-xixp) )

for different xp/ 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]



3- Results and discussion

Coupled radiation and reactive fluid dynamics calculations are performed in a
6x1x1m 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.m2K' 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-fuel 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 Py, are the inlet mass flow rate and power respectively.
Yo, and Yoy, are the inlet mass fractions of O, and CH, respectively. It should be
noticed that the CK model calculation takes 70 times more CPU than the WSGG model

calculation.

m (kg/s) | P (MW) Yoo Yeus
with O, 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 1a shows gas temperature
along the furnace axis. WSGG model underestimates gas temperature by about 100 K
for axial distance z greater than 1m which corresponds to the flame length. The crown
temperature T.pu, and the glass surface flux ¢y, are displayed in Figs. 1b and lc’
respectively, versus axial distance in the furnace symmetry plane. When WSGG model
is used, Tcroun and ¢y, 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 Toown, and ¢y For this reason, gas radiative dissipation is
overestimated. Then gas temperature decreases quickly with z and explains the
underestimation of T;ywy and ¢gass for z>3.2m.
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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
Terown and §gy,es 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.

¢~ 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.

¢~ 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
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Résumé: Plusieurs applications liées au dimensionnement des foyers de turboréactcurs font appel d'une fagon
essentielle 4 la modélisation dcs transferts radiatifs. Deux applications trés distinctes sont présentées dans cet
article, 1l s'agit d'unc part de la modélisation de la thermique du foyer principal et d'autre part de la
modélisation de la Signature Infrarouge d'un foycr de post-combustion d'un moteur militaire. Pour la premidre
application deux types de modélisation du rayonnement thermique sont présentées; l'une globale, reposant sur
des considérations empiriques, ct utilisée dans Ies méthodes rapides de prédimensionnement, l'autre reposant
sur un concept de gaz gris et combinde A une technique de type tracé de rayons, permet d'obtenir localement
une valeur du flux radiatif. Pour la deuxi¢ime application relative 2 Ia SIR, une mod¢lisation spécifique du flux
radiatif est utilisée également dans le cadre d’'unc méthode de lancer de rayons. Chaque modéle constitue un
niveau d'approximation successif du transfert radiatif, adapté aux spécificités des écoulements et A la

perforiance recherchée. .
Cet anticle illustre également la coopération trés élroite entre Snecma et le laboratoire EM2C 3 'ECP dans le

domaine de la modélisation du rayonnement.

1- Introduction

Le  développement et l'optimisation des
turboréactcurs modernes rcléve de plus en plus
d'un difficile compromis cntre plusieurs
spécifications, Parmi cclles<i on trouve pour les
moteurs nilitaires, la discrétion, le rapport
poussée/poids, la consommation spécifique et la
durée de vic. Pour les moteurs civils on retrouve
naturellement la consommation spéeifique et la
durée de vie mais égalcment Ia pollution, liée & une
réglementation de plus en plus sévére, A ces
spéeifications se rajoutent évidemment les
contraintes essentielles de sécurité et de colt.

Ea ce qui concerne les foyers du moteur ( chambre
principale ou ou de post-combustion), la prise en
compte d'une fagon optimale de l'ensemble de ces
contraintes dans l¢ dimensionnement du foyer, a
conduit les industriels 3 proposer des solutions
technologiques nouvelles, souvent éloignées de leur
expérience précédente. Pour cetic raison, des outils
spécifiques de dimensionnement ont  éié
développés, faisant appcl dans tous les cas 3 [a

simulation numérique.

Toutefois, lcs phénomenes physiques mis en jeu
dans le motcur, et le foyer cn particulicr, sont trés
nombreux et en toute rigueur interagissent entre
eux. Lc traitement simultané et universel de
'ensemble de ces pliénoménes, est aujourd'hui
encore hors de poriéc des ordinateurs dont nous

disposons. Ceci a conduit les ingénieurs et les
cherchcurs 4  proposer des  hypothéses
simplificatrices et des modéles adaptés d'une fagon

spéeifique & la prévision d'une performance
donnée,

Pour la simulation dcs différentes performances du
foyer, il cst clair que la prise en compte des
Transferts Radiatifs est souvent importante et
quelqucfois primordiale. Sa modélisation est dans
tous les cas complexe et nécessite & chaque fois des
approximations judicicuses et spécifiques pour
pouvoir &tre utilisée de fagon systématique sur des
configurations industrielles,

Nous proposons dans cet article de présenter deux
¢as trés différents pour lesquels Ia prise en compte
du transfert radiatif est primordial pour la
restitution de performances du moteur. Trois
niveau d'approximation du transfert radijatif seront
également présentéds illustrant cette démarche de
modélisation spéeifique orientée vers la restitution
d'une performance particuliére,

Les deux cas sont, d'une pant, la modélisation de la
thermique des parois du foyer qui est I'élément
essenticl influengant sa durée de vic et d'autre part
la modélisation de la Signature Infra-Rouge dont Ia
réduction est, pour les avions militaires nouveaux,
unc des premiéres spéeifications dont il faut tenir
compte dans la conception de son moteur.



2- Prediction de la thermique du foyer

Les objectifs de durée de vie d'un moteur civil ou
militaire sont fixés cn terme de nombre d'heures de
fonctionnement ou de nombre de cycles. Ces
objectifs sont ecnsuitc déclinés pour chaque
éléments. U est clair que la réalisation de ces
objectifs nécessite unc trés bonae maitrise du
comportement thermique et mécanique des piéees
du moteur les plus sollicitées et en particulier du
foyer,

2.1 Le foyer de combustion

L'étendu du domaine de vol d'un avion fait que les
conditions thermodynamiques d'cntrée varient sur
une plage trés éiendue. De plus, P'évolution du
cycle des moteurs conduit § des température et des
pressions nominales dans le foyer de plus en plus
élevées. Pour les foyers principanx des
turboréacteurs modernes, la température d'entrée
peut varier en fonction des conditions de vol, entre
300K et 900K, la pression entre 0,3 bar jusqu'd
plus de 40 bars,

D'une fagon générale, le foyer fonctionne
globalement en excés dair de telle sorte que la
température en sortie de foyer soit compatible avec
la tenue thermique de la turbine. L'¢état de Tl'ant
aujourd'hui pour cette température d'entrée turbine,
est de prés de 2000K,

Cependant, pour concilier celte contrainte avee les
performances de stabilité et de rendement, le foyer
est en général constitu¢ de deux zones (fig. 1). La
zone primaire, limitée par le fond de chambre ct
les trous primaircs assure principalement les
performances de stabilité. Pour cela. le rapport
air/carburant y est cn général stoechiométrique, ce
qui peut conduire 4 des températures de l'ordre de
2600K 4 plein régime. La zone de dilution en aval
permet d'améliorer le rendement de comnbustion et
limite les hétérogéndités de température en sortie
de foyer.

arifices do dilution

orifices primaires

dml.rseur : . films do refroidissement

]

20n8 primeiralzans ds dilution

figure 1: géométric du foyer principal

L'enscmble de ces contraintes conduit 3 un
arrangement  aérodynamique et thermique
tridimensionnel complexe. La figure 2 rcprésente

une coupe du champ de température dans un foycr
principal de type "denx tdtes" montrant en
particulier I'inhomogénéité des champs, marqués
par des gradients dc teinpérature importants.

figure 2: Champ de température dans l'axe des
injecteurs d'un foyer 4 denx tétes

2.2 Refroidissement ct thermique de paroi

Cet environnement thermique li¢ 4 la combustion
va conduire & des flux thermiques particulidrement
importants sur les parois du tube A flamme et en
général incompatibles avec la tenue thermique des
matériaux qui le composent, Cest pourquoi
différents dispositifs de refroidissement doivent
dtre miis en place, avec comime objectif de
maintenir dans tous les cas la température de paroi
A des niveaux acceptables, et pour contrainte
principale de minimiser la part d'air utilisée. Pour
cela, on cherche d augmenter l'efficacité de lair de
refroidissement par des technologies nouvelles,
telles que la multiperforation, ou l'utilisation de
revétements constitvant une barridre thermique.

Dés le stade du dimensionnement, une série
d'études détaillées du comportement mécanique,

- dynamique et thermique est réalisde pour

I'ensemble du foyer ou plus en détail pour certaines
parties. Ces premiéres approches globales,

pcrmettent en particulier de valider ou de remettre
en cause les choix d'architecture de foyer, de
préciser le dimensionnement des différents
é1éments et d'évaluer leur impact sur la mécanique,

Ces travaux s'inscrivent dans une boucle itérative
d'optimisation qui est constituée, en particulier, de
plusicurs centaines, voire milliers, de simulations
stationnaires ou transitoircs du champ de
température dans les partie solides. Un exemple
d'une simufation globale du cliamp de température
dcs parois du foycr M88 est présentée figure 3.
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figure 3: foyer M88: calcul du champ de
température dans les parois du foyer

Le point clé de ccs simulations se trouve
évidemment dans la détermination des transferts
thenniques pariétaux, en terme de coefficient
d'échange conductoconvectif et de (ransfert
radiatif,

En ce qui concerne les coefficients d'échange, un
certain nombre d'outils numériques ont été mis au
point, allant de Ia corrélation ajustée sur des essais
élémentaires, jusqu'au caleul tridimensionnell33
permettant d'obtenir, dans la plus part des cas
courants (@ l'exception des trous de
multiperforation) des rdsultats tout 4 fait fiables et
précis. Ceci ¢st du au fait que les phénoménes
physiques liés 4 ce type dc transfert sont
principalement concentrés prés de Ia paroi et ne
dépendent en premiére approximation que de la
température et du niveau de turbulence. La
simulation numérique mais également
expérimentale est ainsi relativemcnt aisée et a été
largement étudiée.

It w'en est pas de méme pour les transfent radiatifs,
pour lequels le flux produit dépend de l'ensenible
du champ de température et également du niveau
de concentration des espéces produites. Ainsi, outre
la difTiculté liée A V'aspect géométrique, s'ajoute la
difficulté relative 2 la détermination de I'enscinble
du champ thermique, mais également chimique.

2,2 Modele moncdimcensionnel du rayonnement
thermique

Dans cefte premiére approche du rayonnement
thermique un 1nodéle simple et global est
développé. En  effct, au stade du
predimensionnement une des caractéristiques des
codes utilisés est le temps calcul qui doit ére trés
court afin dc pouvoir s'inscrire facilement dans un
cycle itératif d'optimisation. Ainsi, par cxemple, le
champ détaillé de l'aérotherinochimie & lintérieur
du foyer n'est pas, pour des raisons de temps calcul,

utilisable d ce stade, et pour ce qui est du
rayonnement  thermique  une  modélisation
géométrique  rés simplifie du foyer doit &urc
cnvisagée.

En effet, on suppose que chaque chaque élément de
paroi de température T, ne voit au travers de la
flamme que des éléments de paroi de méme
tempdrature et formant cnceinte. Le gaz est
supposé homogéne 4 la température moyenne Tg.

Le flux de chaleur radiatif net pcut alors s'exprimer
par:
Qe =2pio (e Tg* - agTp?
avec
ep|:= sp,(l'(l 'ag)(l'sp))
ou
o est la constante de Stephan-Boltzmann
£¢ l'emissivité du gas 4 la température T
o, l'absorptivilé du gaz & la température P
'emissivité hémisphérique totale de la paroi A
la température Tp

‘absorplivité totale des gaz est donnée par la
relation empirique suivante*:

agieg = (Tg/Tp! 3

11 s'agit maintenant d'évaluer s;, qui dépend
essenticllement de Ia longueur optique du miliey,
supposé constitué principalement de produits de
combustion tel que HyO et CO,. &5 dépend alors,
d'une part. de la pression et de ia composition des
gaz qui peut &ure estimée d'sprés la seule
connaissance de sa richesse et de sa température, et
dautre part d'une longucur équivalente de
transmission l;.

Cette "longueur §; est obtenue par P'expression
simple’ 1;= 3.4 Volume/Surface, ce qui correspond
pour les foyer modernes 4 environ 0.6 Dy,

Globalement et pour les gaz de combustion
d'hydrocarbures, l'expression suivante’ est utilisée:

5g=1 - exp( -0.29P(r’ll)°-5f1‘gl~5)

avee P pression des gaz en Pa et 1 richesse des gaz
exprimé en rapport massique fuel/air

L'expression suivante a été établie et validée dans
le cas de flammunes au rayonnement essentietlement
non lumineuses produit par Ies gaz de combustion.
Par contre, le rayonnement "luminenx" dépend
principalecment du nombre et de la tailles des
particules de carbone et de suies présentes dans les
gaz. Pour ftcnir compte de cela un facteur
cinpirique de luminosité a ‘été introduit* et
conduisant 4 I'expression suivante:



e

eg = 1 - exp( -0.29PL(r*1)0-3/T,L-5)
Ce tacteur de luminance L qui dépénd du carburant
utilisé, varie globalement entre 2 et 1, en fonction
de la zonc considérée. En particulier sa valeur
diminue au fur ¢t 4 mesure que I'on s'¢loigne de la
Zone primaire et que les suics qui sy forment
s'oxydent.

La derniére difficulié consiste maintenant 4 estimer
d'unie maniére semi-globale la température des gaz
qui évidemment n'est pas homogene. Une méthode
monodimensionnelle basée sur un assemblage de
volumes élémentaires et une chimie compléte du
kéroséne est utilisée A cette fin,

L'expression du flux radiatif ainsi que I'ensemble
des formules qui permettent d'estimer les diverses
autres formes de transfert thermique dans les foyers
est intégrée dans nos différents codes de calcul
thermiques. :

2.3 Un cas d'application

11 est évident que ce type de codes avec l'enseinble
des formules empiriques qu'ils contiennent doivent
étre réguli¢rement validées ct le cas échéant
recalibrés par comparaison aux mesures réalisées
sur des configurations simplcs mais représentatives
des technologies développées.

Un exemple de résultats d'une telle validation est
représenté¢ sur la figure 4. On y compare les
températures moyenncs calculées et mesurées sur
une méridienne de la paroi d'un foyer tubulaire
entidrement multiperforé. Trois paires de courbes
sont présentées correspondant A trois cas de
fonctionnement différents et des pressions de 1,13
et 40 bars,

S put O
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figure 4: température de paroi d'un foyer tubulaire,
Comparaison calcul/mesures

D’une fagon générale. l'accord est satisfaisant et
4cart ne dépasse pas en moyenne 30°. La
correspondance cst meilleure pour les pressions
intermédiaires et se dégrade pour les pressions
élevées ou faibles. Ceci peut s'expliquer cn partie
par le fait qu'sux pressions ¢levées, la loi de

rayonnement de Recves sort de son domaine de
validité, en particulier 4 cause de la modélisation
rudimentaire des suies. Pour les pressions faibles, il
s'avére que les transfents radiatifs deviennent
négligeables  devant les autres  transferts
principalemient A canse de Ja diminution
d'émissivité des gaz . La température de paroi est
alors exclusivement pilotée par les échanges
conducto-convectifs.

2.3 Influence des suics .
Pour illustrer Iinflucnce importante du niveau de
suies sur le flux radiatif, on a représenté sur la
figurc 5, I'évolution du flux radiatif produit par une
colonne de 10 cm de gaz de combustion & 1650K et
richesse stoechiométrique, en fonction de la
pression et de la fraction volumique de suies. Le
calcul 2 été réalisé avec une modélisation de type
gaz gris 4 367 bandes.
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figure 5: Evolution du flux radiatif en fonction de
la pression et du njveau de suies.

On remarque que pour des niveaux de fraction
volumique de suies de P'ordre de 107 & 109,
représentatives du nivean mesuré’? dans ou en

sortic d'un foyer de turboréacteur, la part due aux
suies sur le rayonnement total, pour des pressions
faible ou intermédiaires, est trés importante, voire
prépondérante et pour des pressions élevées elle
reste non négligeable, de l'ordre de 20 4 25%.

On montre ainsi que c'est dans le domaine des
pressions moyenncs 10-20bars qu'il faut porter une
attention particulidre & la modélisation des suies.
En effet, A basse pression, le niveau global du flux
radiatif est faible et ne rentre que peu dans le bilan
thermique et & haute pression, si le flux thenmique
est important, Ia part due aux suics est réduite.

2.4 Modélisation multidimensionnclic

La méthode de simulation du rayonnement
thermique qui vient d'étre décrite, si elle a
l'avantage important d'étre rapide, a ['‘énorme
désavantage d'étre globale, et de ne pas pouvoir
prendre en compte dunc fagon détaillée,



tridimensionnelle la géoméirie du foyer et Ia
configuration complexc de I'écoulcment comine on
peut le voir sur la figure 3 par cxemple.

Pour illustrer [Pinfluence des ces effets
tridimensionnels on a représenté sur la figurc 6,
I'évolution des températures ( représentées en
terme d'échauffement) mesurées le long d'un foyer
tubulaire, Les températures ont ¢ mesurées de
facon simultanées 4 différentes abscisses et sur
trois lignes meridicnnes différentes. On remarque
nettement que sur les trois lignes de thermocouples
fes températures mesurées aux mémes abscisses
sont différentes de prés de 50°. La tcmpérature
calculée 4 l'aide d'une méthodc globale ne peut que

représcnler une moyenne de ces valeurs mesurées.
© T i T ors ' . .
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figure 6: Echauffement dc la paroi d'un foyer
tubulaire. Mesures le long de plusieurs méridicanes
et comparaison au calcul.

Pour une simulation plus précise et
tridimensionnelle  des  températures, il cst
nécessaire de tenir compte d'une fagon plus
détaillée de l'aérothermique du foyer, aussi bien
pour la représentation des transferts conducto-
convectifs que pour les transferts radiatifs, En ce
qui concerne Ics premiers, Futilisation courante des
codcs aérothermiques ( pour Snecma, il s'agit
essentiellement des codes DIAMANT et NATUR )
permet d'accéder relativement facilement, 3 la
validation des mod&les physiques prés, aux
cocfFicients d'échange et aux températures de gaz.
Par contre pour la prise en compte plus détaillée du
flux radiatif, une inéthode numérique nouvelle doit
&tre mise en place.

Dans notre cas, une méthode de type N flux a é1¢
choisie qui consiste, pour le systéme
tridimensionnel schématisé sur la figure 7, 2
calculer en tout point P parmi les NP points de
discrétisation de la paroi ( en moycnne plusieurs
milliers), le flux radiatif pariétal, Cela revient 4
calculer en P la distribution des luminances Lv
pour un ensemble de directions ND ( en pratique

quelques centaines ) couvrant les 2n stéradians du
demi espace défini par le point P et sa normale. Les

flux incidents et partant peuvent alors étre calculés
et réactualisés iterativement jusqu'a convergence.

M'

P!

figure 7. Mcéthode de lancer de rayons.
Schématisation d'un systéme 3D

Lc développement de ces méthodcs est réalisé dans
le cadre de l'opération A3C. Dans un premier
temps une methode de type “interpolation™ a été
développée et misc en oeuvre®. Sur le plan
pratique, Ia principale difficulté de la mnéthode est
de nécessiter un maillage tridimensionnel cartésien
sur lequel le caleul des luminances directionnelles
est effectué de proche en proche. Pour contourner
cette difficulté, une technique de tracés de rayon ( 4
Finstar de celle utilisée pour le calcul de Ia SIR, cf
partie 3) est en cours de développement en
coopération enire Snecnia et EM2C, dans le cadre
d'A3C. La méthode originale ne nécessite pas de
maillage d'espace ce qui la rend totalement
générale et applicable sur la base de tout type de

calculs aérothenmiques. Un exemple de¢ maillage
paridual et du flux radiatif calcuié est présenté sur
la figure 8, pour le cas d'un foyer de turboréacteur.

figure 8: Exemple de calcul de flux radiatif sur les
parois internes d'un foyer de turboréacteur.



Pour cclte méthode, le calcul du transfert radiatif se
fait systématiquement Ic long d'un rayon séparant
deux parois. Sur chacun de ces rayons une
distribution d¢ la température ¢t de la composition
est oblcnue, par intcrpolation dans un champ
tridimensionnel calculé au préalable. Il s'agit
maintenant dc calculer au micux cette luminance
dans les conditions représentatives des foyers de
turboréacteurs.

2.5 Mod¢lc adapté de rayonnement des ga,
L'objectif est d'obtenir le modéle radiatif le plus
précis possible, tout ¢n conservant des temps de
calcul raisonnables. Pour cela la démarche consiste
A prendre en compte précisément les spécificités
thermodynamiques des foyers aéronautiques ct en
particulier le fait que, dans les cas ou le flux
radiatif cst significatif, 1a pression est relativement
£levé ( au moins supérieurc 4 10 bars ).

Dans ces cas, si l'on considdre un spectre de gae,
l'importance relative du fond continu par rapport
aux structures voisines des centres des raies croit et
les phénoménes dec corrélations spectrales
satténuent. 1 est alors [égitime d'envisager
l'utilisation d'un coefficient moyen d'absorption sur
un intervalle spectral donné.

Un tcl modéle a &té développé par le laboratoire
EM2C dans le cadre A3C'S. Ainsi, un premier
modele a éié mis au points, reposant sur un
découpage spectral en 367 bandcs de largeur 25
cm-1. Pour un gaz donné, [l'cmissivité d'une
colonne homogeéne, isotherme. de longueur I s’écrit,
dans les hypothéses de cc modéle:
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£, (1) = 2 av,L’, ()1~ exp(-x, ki (i)ph)]

i=l

Dans notre cas les gaz considérés sont CO2 et H20
qui sont les éléments majoritaires des produits de
combustion dans les foyers de turboréactcurs et
également CO qui est le principal élément
minoritaire,

L'utilisation d'un tel modéle 4 la place d'un Modile
Specual 4 Bande Etroite, dont il est issu pour le
principe, constitue une amélioration notable en
tcmps calcul principalement parce que sa
formulation permet  de  saffranchir  de
I'approximation de Curtis-Godson particulidrement
lourde dans le cas d'un MSBE.

Pour gagner encore du temps calcul, une technique
consistant 4 regrouper un certain nombre de bandes
spectrales de 25 cm-|, en affectant & cette nouvelle
bande un coefficient d'absorption moyen, a été mise
au point. Sur la base de compromis entre le temps
calcul et la précision, cette méthode a conduit a un
second modéle 4 26 bandes spectrales seulement.

Le domaine de validité de ces deux modéles a été

cerné sur plusicurs cas représentatifs, 1l a été
considéré en particulier une colonne anijsotherne
constituée de deux segments, 'vn a 2000K de
0.24m et, l'autrc & 1000K dc 0.12m. Les deux
scgments sont 3 Ia méme pression ¢t constitués du
méme mélange HyO/N2 & 10% en fraction molaire
de H20. )

modéle
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 I: flux emis par une colonne de H,O0.
Comparaison modéles gaz gris/modéle statistique

Sur le tableau 1, on comparc par exemple Ic flux
radiatif total émis par la colonne, calculé avec Jes
deux modeles simples et comparé aux résultats
obtenus en utilisant un modele de référence de type
MSBE 4 376 bandes. Globalement l'accord est
satisfaisant ct pour des pression supérieures 3 10
bars 1'écart ne dépasse pas 5% et au-deld de 20 bars
le modtle & 26 bandes est comparable su modéle
étalon. Le méme type de comparaison a &té réalisé
pour un mélange & 10% de CO;, ct 1 encore dans
tous les cas I'écart par rapport 4 un MSBE est
infericur & 4% au-dcld de 5 bars (tableau. 2).

modtle
pression Ksp K267 MSBE
i 5.7 5.7 6.0
5 10.0 10.2 10.2
10 11.9 11.9 12.0
20 12,9 127 12.8
40 14.1 13.4 13.5

tableau 2: flux emis par unc colonne de CO,.
Comparaison modéles gaz gris/modéle statistique

Les résultats en matiére de temps CPU sont résumé
sur le tableau 3 ou I'on peut s'apcreevoir du gain
significatifs des moddles 4 transmission moyenne
par rapport & un moddle MSBE standard. Etant
donné la précision raisonnable obtenue, clest le

modéle 4 26 bandes qui pour cette application a éié

choisi.
modéle
temps K¢ K247 MSBE
calcul 1 15 425

tableau 3: temps calcul par modéles
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Ce modele, dans son principe, sappareute aux
modeles & N gaz gris. Il a toutelois I'avantage de
conserver une inforination spectrale, contrairement

aux modeles 4 gaz gris classiques. Cet avantage est
déterminant pour le traitcinent de parois
rccouvertes d'une protection thermique de type
céramique, semi transparentes dans certaines
bandes de !'infrarouge,

2.6 Retour 2 Ia modélisation géométrique

Cette modélisation du transfert radiatif fe long
d'unc colonne de gaz doit s'intégrer dans un code
plus global de calcul des flux radiatifs pariétaux,
comme il ['a éé vu au paragraphe 2.4. Cette
intégration est cn cours & Snecina et a conduit,
dans lc cadre de I'opération A3C 4 la mise au point
du code ERIC, Pour estimer I¢ temps calcu! total
on peut considérer qu'il est globalement
proportionnel au nombre de rayons calculés, &
savoir: NPxNDxNT o) NT rcprésente le notnbre
d'itérations nécessaires pour atteindre l'‘équilibre,
Pour se fixer les idées, les valeurs typiques de ces
grandeurs sont: S000 pour NP, 100 pour ND et 8 i
10 pour NT en fonction des émissivités globales
des parois ¢t du gaz. Ainsi, on peut estimer 3 §
millions le nombre de rayon lancés en moyenne par
calculs. Pour chacun des ccs rayons l'efforl de
calcul se décompose grossiérement cn deux parties,
d'uvne part une partie géométrique de projection
des NI points interncs (typiquement 50000 ) sur les
différents rayons ce qui permet d‘obtenir par rayons
I'évolution de Ja température et des espéces et puis
une partic physique qui est le calcul radiatif
proprement dit.

Cctte partie de recherche et d'interpolation
géométrique est non négligeable devant la partie
physique. Le tableau 4 ci dessous, donne des
estimations de temps calcul pour la partie
géométrique ( lancer de rayons) et pour la partie
physique ( liéce au calcul radiatif). et la place
mémoire globale (cn Mmats) nécessaire dans le cas
des trois modéles.

temps calcul mémoire
modéle | géoméirie | radiatif | en Mimots
Ks¢ 19 { 4
K1p9 140 15 60
MSBE 140 425 60

tableau 4: Effort numérique pour chaque modtle.
temps adimensionnels correspondant A des unités
d'environ 300s CRAY-YMP, mémoire en Mmots

Il s'avére que pour rester dans des temps calcul
raisonnables seul le modetle Koq4 est viable. Dans
ces conditions la partie physique due au calcul
radiatif est trés faible et ne représente qu'environ
5% du temps calcul, Le modele radiatif 4 utiliser
simpose  obligatoircment. et Iapplication

industriclle de 14 méthode se résume & un probléme
géomeétrique ct algorithmique,

Ainsi, pour le calcul des flux radiatifs
tridimensionnels dans lcs foyers, c'est celte partie
géométrique qui est le coeur du probléme et qui
doit &tre  considérée  prioritairement et
obligatoirement optimisée.

3- Prediction de la SIR

Une autre application pour laquelle Ic ‘calcul
radiatif est un des éléments essentiels, est le caleul
de la Signature InfraRouge des avions. La
discrétion  étant  aujourdhui  une  des
caractéristiques importante des avions militaires
modemnes, l'optimisation de Ia SIR fait partie
intégrante des éléments de dimensionnement des
moteurs el des foyers en particulier.

Pour cette raison un outil spécifique de calcul
infrarouge: le code OSIRIS'S, a été développé &
Snecma, et utilisé pour Poptimisation de la
signature des turboréacteurs militaires,

L'intéret de ce type de caleul est illustré par la

figure 9 représentant une image TR calculé d'un
arridre corps d'avion militaire. L'ensemble du
processus de calcul est décomposé en trois étapes
successives.

figure 9: prediction de la SIR de l'arriére corps d'un
bimoteur

Dans un presnier temps une technique de lancer de
rayons est mise en ocuvre en utilisant une méthode
rapide basée sur une discrétisation en arbre octal,
Une batterie de rayons est ainsi obtenue depuis
I'observateur jusqu'a V'objet cible, en tenant compte
des éventuelles réflexions spéculaires ou diffuses.
Typiquement une batteric de 100x100 jusqu'a
500x500 rayons peut ainsi étre produite.

Dans un second temps, les conditions aux limites
du calcul radiatif sonmt fixées. D'abord les
paramétres liés aux parties solides, en particulier la
tesmpérature de paroi, ensuite les parameétres liés au
parcours des rayons dans les gaz chauds. Pour cela



une technique d'interpolation des rayons dans un
maillage 3D structuré cartésien cst utilisée,
fournissant & l'issuc, le long de chaquc rayon
I'évolulion des  différents grandeurs  (
principalement températurc ¢t composition ). Ces
valeurs sur le maillage structuré sont obtenues su
préalable par projection dcs résultats issus d'un ou
plusicurs calculs aérothermiques 3D réalisés au
préalable, principalement avee les codes

DIAMANT™ ct NATUR', Un exemple du champ
de température dans un foycr de rechauffe est
donné figure 10.

figure 10: Champ de température dans un foyer de
rechauffe calculé par le code DIAMANT.

La derni¢re étape concernc le calcul radiatif lui
méme, le long de chaques rayons définis
précédemment. L'ensemble des luminances émises
sur le plan d'cbscrvation constitue en final une
image, qui peut éventuellerient étre traitée de la
méme maniére qu'une image mesurée.

Dans son principe la méthode de calcul radiatif,
pour cette application, est similaire & la méthode
utilisée pour I'application dans les foycrs, Toutefois
le nombre de rayons lancés dans cc cas, est
considérablement  réduit cc qui  autorise
éventuellement [utilisation de modéles radiatifs
plus précis mais égalcinent plus consommateurs cn
temps.

En effet, Venvironnement dans lequel le transfert
radiatif est calculé dans cette configuration, est trés
différent de celui rcncontré dans les foyers.
L'élément cssentiel est la faible pression ( en
général moins de 3 bars ) et des profils de
température caraciérisés par des valeurs élevées sur
une courte distance suivi d'une propagation
atmosphérique & trés longue distance (plusieurs
centaines de métres 4 plusieurs kilométres).

Dans ces conditions, il est clir que les
phénoménes de corrélations spectrales  sont
prépondérants. En  particulier les  raies
d'émissiorvabsorption des gaz chauds et du
parcours aumosphérique froid sont évidemment
fortement corrélées.

Pour tenir compte de cette spéeificité, le modéle
CKFG a été dévcloppé par le laboratoire EM2C!.12
ct cst implanté dans le code OSIRIS, I est dérivé
du mod¢le CK et prend cn compte un certain
nombre de gaz fictifs. D'une fagon générale, 5 gaz
sont considérés et 367 bandes de largeur 25cn-1,
sur lesquelles uwne transmitivité toycane est
calculée,

La figure 11 extraite de Ia ref 13 permct de se
rendre compte des performances du modéle sur une
configuration représentative d'un calcul de SIR ,
idéalisée par un court trajet & haute température,
suivi par un parcours atmosphérique de plusieurs
centaines de m. Sur ce cas le modéle CKFG est le
seul & pouvoir se comparer au calcul Raies par
Raies de référence, tandis que, en particulier, le
MSBE tmaitant lcs inhomogénéites par une

technique de type Curtis-Godson sous-estime
I'intensité émisc dans une bande de plus de 50%.

Par rapport au modele Raies par Raies, le gain de
temps d'une modélisation CKFG est considérable et
avoisine S50. Par contre, il nécessite A méme
tésolution environ 35 fois plus de temps calcul
qu'un MSBE.
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Comparaison de différentes modélisations
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Dans ces conditions, ¢t contrairement au calcul
radiatif (hermique, c'est donc Ia partie radiative qui
reste prépondérante ¢t qui doit en prorité étre
considérée et optimisée, Cest c¢ qui est en cours de
réalisation aujourd'hui chez Snecma, en particulier
grice 4 13 parallélisation, pour laquelle ce type de
méthodes de lancer de rayon est particuliérement
efficace.

4- Conclusions

Trois types de modélisation du transfert radiatif ont
éé présentés. Elles constituent chacunes un niveau
d'approximation successif et croissant, adapté
sp&eifiquement 4 une application particulidre et 3
fa restitution d'une performance donnée. Ces
exemples montrent que pour le développement
d'une modélisation destinée aux applications
industrielles, et en particulier un modéle radiatif, il
faut considérer d'une part [l'aspect physique
conduisant 4 un niveau de modélisation néeessaire,
mais ¢galement ['aspect numérique limitant la
modélisation au sewl niveau suffisant. C'est de
I'équilibre de ces deux aspects que doit résulter le
modéle le mieux adapté 4 une situation donnée.
Les modtles présentés sont aujourdhui intégrés
dans différents codes de calcul utilisés chez
Snecma, et en particulier les codes de
prédimensionnement thenniques et les codes ERIC
de calcul du rayonnement thermique et OSIRIS
pour le calcul de la signature infrarouge.
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I - Introduction

La Direction des Etudes et Recherches dEDF a engagé depuis plusieurs années un programme
de Recherches sur les écoulements turbulents réactifs. Les objectifs principaux de ce
programme concernent la réduction des émissions polluantes des centrales thermiques
existantes, I'étude de nouveaux moyens de production (Lits fluidisés) et la promotion des
applications de 1'électricité dans l'industrie.

Une part importante de ce programme est consacrée au développement et a la validation de
logiciels tridimensionnels et & 1a modélisation des phénoménes physiques.

On présente dans cet article quelques applications industrielles pour lesquelles les transferts

radiatifs jouent un role important ainsi que les modeles de rayonnement utilisés.
II - Modélisation des transferts radiatifs

La modélisation numérique du rayonnement thermique dans les milieux semi-transparents est
complexe, tant sur le plan des méthodes numériques que sur le plan de la modélisation
physique. Le volet numérique concerne tout particulirement I'intégration de 1'équation des
transferts radiatifs alors que le volet physique concerne principalement la caractérisation des

propriétés thermo-radiatives des gaz.

I1.1 - Intégration de I'équation des transferts radiatifs (ETR)

La luminance L(§,§,x), grandeur fondamentale du transfert radiatif, est fonction de nombreux
parameétres. En effet, elle dépend 2 la fois du point x de I'espace ol on veut déterminer le taux
d'échauffement ou le flux radiatif, de la direction de propagation S et de la longueur d'onde A

du rayonnement. D'un point de vue numérique, il s'agit donc de résoudre, pour une bande de
longueur d'onde donnée, I'équation des transferts radiatifs au meilleur compromis



précision/coiit. Parmi les différentes approches répertoriées dans la littérature (méthode de
moments ou flux, méthode de Monte Carlo, ..), les approches directionnelles semblent, 2
I'heure actuelle, les mieux appropriées pour la modélisation numérique du rayonnement dans

les chaudiéres ou les fours.

On calcule L(x. Si) pour un nombre fini de directions S; du rayonnement, en intégrant
I'équation des transferts radiatifs (écrite ici sous sa forme réduite) le long de chacune des
directions S..

div L&.S) Si] = K& LES) +EG (1)

K et E représentent respectivement le coefficient d'absorption du milieu fluide exprimé en m-!

et un terme source synthétisant les apports d'énergie par émission et diffusion.

La connaissance de la luminance permet ensuite, pour une bande de longueur d'onde donnée,
le calcul du dépdt d'énergie dans le fluide (Sy) et sur les parois entourant le fluide (qp).

4n
S,(%) = - f divl LE.S) Sild =K@ S LES) 89 - 41 ER)
0 i

(2)

4n

0:®) =T f L&) Sao=ir (3, L&) Sea)
o i

ol nT représente la surface d'une facette de bord.

L'algorithme de résolution de I'ETR repose sur une technologie classique, amplement

éprouvée dans les logiciels de mécanique des fluides /ref.1/. La maniére la plus physique de
traiter le terme de transport est de privilégier l'information venant de 'amont en décentrant la
dérivée suivant la direction de propagation s: du rayonnement. On dispose, a I'heure actuelle,

de deux schémas de décentrement qu'on utilise de facon complémentaire.

Le premier, d'ordre un en espace, consiste & décentrer le terme de transport suivant le schéma
suivant (voir figure ci-aprés) :
LGAS) LEMS) Loz 1= T prm
a2 SO0 4K i) LG S5) = BGRa)
Soit , L(—iA’gi) =~ L(XMsSi) tMA E(XA)
1 +KGEAOMA

(3)
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figure a : Méthode de décentrement amont d'ordre un en espace.
Traversée du rayon lumineux.

LM ,§,~) est interpolé de facon bilinéaire en fonction des luminances suivant la direction §i aux
points B et C qui auront été déja déterminées 'suivant la méme relation de récurrence (3). Les
calculs géométriques sont simples a effectuer et parfaitement vectorisables sur les
supercalculateurs. La relation de récurrence (3) n'est pas vectorisable & cause des dépend.ances
arriéres mais comprend peu d'opérations. Par ailleurs, toutes les cellules sont traitées de la
méme facon.

Néanmoins, le schéma peut présenter une diffusion numérique non négligeable lorsque le
point amont M est trop €loigné des noeuds du maillage et/ou lorsque le milieu est peu diffusant
ou émissif (milieux transparents avec K=0 par exemple).

Le schéma centré suivant la direction de propagation S; du rayonnement constitue une

alternative intéressante et de mise en oeuvre aisée pour minimiser la diffusion numérique. Afin
de conserver la stabilité du schéma, un limiteur de flux est nécessaire. Le schéma centré,

d'ordre deux en espace, est privilégié si les variations de la luminance dans la plage spatiale

considérée sont monotones (voir figure ci-aprés) :

o [LEaS) -L&M,'s‘o) (L(iM-Ei) LES))
AM AM' ’
B ~ @
alors, dérivée centrée :§i.VLA = L(XM"S&;;,(XM’SO

sinon, dérivée décentrée : §i.VLA = L(XA’SiZA:&(XM’Si)




figure b: Méthode de décentrement amont d'ordre 2 en espace.

Traversée du rayon lumineux.

Seule l'inversion du syst¢me décentré amont, qui est a diagonale dominante (d'autant plus que
le coefficient d'absorption est grand) est envisageable a un colit modéré avec la relation de
récurrence (3) ou une méthode itérative du type gradient conjugué ou Gauss Seidel.

La discrétisation décentrée peut servir de solution intermédiaire a la discrétisation
centrée/décentrée car le "test de pente” présenté ci-dessus permet de rapprocher les deux

discrétisations, via une approche en incrément :

SL(%a,S;) -OL(Xm,S3)
. MA
S;.VL, étant déterminé par la relation (4).

L'algorithme se présente finalement comme suit :
=k+1
Calcul du bilan 2 l'itération (k), en faisant appel 2 la relation (4) :

b®(Xa,S1) = E(Xa) -Si.VLa  -K(Xa) L®(Xa,S))

Calcul de 'incrément de luminance suivant la relation de récurrence (3) :

SL®)(Kp,S:) +MA bOF,,S))
1 +K(XaMA

Réactualisation des luminances :

L**D(4,S)) = LO,,S;) +SLEO(XA,S)

SLI,,S) =

+K(Z) SL(KASp) = ERa) -S;.VLA -K(Fa) L(Fa.S)

)



Le processus itératif est poursuivi jusqu'a ce que le bilan b(%) atteigne le résidu prescrit par
l'utilisateur. En pratique, on ne pousse pas la convergence jusqu'au bout et on effectue 3 4 4
itérations externes qui nous permettent d'obtenir une solution de qualité.

I1.2 - propriétés thermoradiatives des gaz

Le coefficient d'absorption K dépend de la composition du gaz en espéces chimiques
“rayonnantes" (dioxyde de carbone, vapeur d'eau,..), de la présence de particules (suies,..),
de la température et de la pression.

La premiére approche, trés rustique, consiste a déterminer un coefficient d'absorption intégré
sur tout le spectre du rayonnement thermique, en faisant I'hypothése du gaz gris. Pour une
gamme de température 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 CO2, H20 et suies, de la température, de la pression totale et d'une longueur
caractéristique du domaine de calcul a I'aide des régressions établies par Modak /ref.2/.

S'il y a présence 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
présence de ces derniéres et de leur diameétre moyen.

La deuxieéme approche, plus précise, permet de mieux prendre en compte 1'aspect spectral du
rayonnement /ref.3/. Les modeles ck et ckfg, validés a partir des modeles statistiques a bande
étroite, s'adaptent bien a l'algorithme présenté au paragraphe précédent. Le nombre de bandes
de fréquence est sensiblement plus faible que celui utilisé par les modéles statistiques.
Néanmoins, dans le cas des plasmas 2 trés haute température, 200 bandes de fréquences sont
nécessaires pour prendre en compte la réabsorption des raies a haute température. Cette
approche est en cours de tests sur une configuration d'arc électrique de grande puissance de
four de sidérurgie.

III - Exemples d'applications

D'un point de vue industriel, les transferts thermiques par rayonnement sont fortement couplés
avec d'autres phénomeénes physiques, comme par exemple les transferts thermiques par
convection et conduction, la combustion en phase gazeuse et solide, I'effet Joule généré par

des dispositifs de chauffe électrique,..



Tous ces phénomenes physiques sont modélisés dans le code de mécanique des fluides
ESTET /ref.4,5/. Ce dernier résout en trois dimensions d'espace les équations de Navier
Stokes incompressibles et faiblement compressibles et de transport des divers constituants par
une méthode de volumes finis sur un maillage structuré. Des solveurs itératifs performants
ainsi qu'un couplage relativement fort entre les différentes équations permettent de conduire
des calculs a un cofit CPU acceptable pour des maillages pouvant aller jusqu'a deux millions

de cellules.
I11.1 - Modélisation des transferts thermiques dans les fours et chaudiéres

Le charbon pulvérisé est fréquemment utilis€ comme combustible dans les chaudiéres des
centrales thermiques classiques. Le fonctionnement d'une chaudiére industrielle est le plus
souvent piloté en faisant appel a des connaissances empiriques. Cependant, ces connaissances

sont insuffisantes lorsqu'il s'agit par exemple d'étudier l'influence de parameétres tel que le

type de charbon, sa granulométrie, la position et I'orientation des briileurs ou bien différentes
géométries de chaudiéres. La simulation numérique de la combustion du charbon pulvérisé est
alors un bon moyen d'effectuer a moindre cofit une étude paramétrique permettant d'obtenir
des renseignements complémentaires, 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 l'importance du rayonnement dans le bilan énergétique, la discrétisation
spatiale de I'ETR correspond a celle du fluide (maillage relativement fin). Par contre, le milieu
fluide étant relativement absorbant vis a vis du rayonnement (présence importante de produits
de combustion, de particules,..), une discrétisation angulaire "moyenne" d'une trentaine de
directions de propagation du rayonnement est suffisante. Les propriétés thermo-radiatives des
gaz ont été calculées a partir des régressions de Modak.

Le premier cas présenté correspond & une validation d'une configuration bidimensionnelle
/ref.7/. Des jets verticaux de méthane se mélangent dans le briileur en haut de la chambre avec

de l'air en forte rotation. Ce mélange permet d'obtenir une flamme boule. Les transferts
thermiques par rayonnement dans le four de trés grande dimension par rapport au brileur (0.6
m de diametre et 3 m de hauteur) sont nettement prépondérants. 95 % du flux net regu par les
parois réfractaires tapissant le four est d'origine radiative. Les zones de recirculation du fluide
recevant peu d'énergie par convection, se refroidissent par rayonnement au profit des parois
réfractaires. La figure 1 montre la capacité du modele numérique 2 reproduire le niveau et le

gradient de température ainsi que le flux incident radiatif le long des parois du four.



Le deuxiéme cas correspond a une configuration industrielle. Il s'agit de la chaudiére a
brileurs tangentiels du Havre d'une puissance de 600 mégawaits. Les dimensions de la
chambre sont assez impressionnantes ( 50 m de hauteur, 17 m de largeur et profondeur,
brileurs de I'ordre du m). La figure 2 montre les champs de vitesse et de température fluide 4
deux hauteurs, ainsi que le flux net radiatif déposé sur les parois de la chaudizre. Les
écoulements obtenus sont complexes, fortement conditionnés par le débit et l'orientation des
jets d'air et de charbon situés aux quatre coins de la chambre. La flamme a la forme d'un
vortex. Ce dernier, de petite dimension et de grande intensité en bas de la chambre, s'élargit au
fur et 2 mesure qu'on s'approche des échangeurs situés en haut de la chambre. Le flux net
radiatif déposé sur les parois épouse la structure tourbillonnaire de la flamme principale. Ici

aussi, les transferts radiatifs sont le mode dominant de transferts de chaleur aux tubes écrans
noyés dans les réfractaires de la chambre ainsi que dans la partie encombrée en haut de la
chaudiére (non pris en compte dans les modélisations).

11.2 - Modélisation d'un arc électrique /ref.8/

Ces modélisation concernent des arcs €électriques de four de sidérurgie de grande puissance.
La distance entre l'électrode graphite et le bain de ferrailles est de l'ordre de 0.2 2 0.4 m. Le
courant est de I'ordre de 10 000 a 40 000 Amperes.

Il apparait qu'une modélisation de type dissipation globale est insuffisante et que la
réabsorption du rayonnement par les zones plus froides peut jouer un réle important. La figure
3 montre une comparaison entre une modélisation de type dissipation globale et une
modélisation ol on prend en compte la réabsorption du rayonnement avec le modéle présenté
au paragraphe II. La zone chaude de I'arc a tendance 2 s'étendre mais le niveau de température
reste encore trop élevé dans l'arc. Ces comparaisons, tout en restant qualitatives, semblent
montrer d'une part I'importance du terme de rayonnement dans les simulations d'arcs
industriels, d'autre part l'intérét que peut présenter une modélisation plus fine des transferts
radiatifs, qui tiennent compte correctement des phénomeénes d'absorption. II apparait
également nécessaire de mieux représenter la nature spectrale du rayonnement. En effet, plus
la température du gaz est élevée, plus le transfert par rayonnement s'effectue a travers des
raies, et plus on s'éloigne de I'hypothese du gaz gris.

C'est donc dans cette direction, et en collaboration avec I'Ecole Centrale de Paris (Perrin,
Riviére, Soufiani) et le Centre de Physique Atomique de Toulouse (Gleizes), que nous allons
porter nos efforts. L'ECP a en effet élaboré un modeéle de rayonnement par bandes spectrales
adapté au cas des plasmas d'air, les données spectroscopiques et thermophysiques ayant été
fournies par le CPAT. Ce modele est actuellement en cours de tests. On espére ainsi obtenir
des résultats plus réalistes pour les simulations dans l'air. Il restera ensuite 2 modéliser le



rayonnement a haute température en présence d'oxydes de carbone afin d'évaluer le rendement

de l'arc dans ce cas.

IV - Conclusion

Un modeéle de rayonnement ainsi que de deux types d'application industrielles complexes ont
été présentés.

Le modele de rayonnement utilisé repose sur une méthode directionnelle pour le traitement
numérique de 1'équation des transferts radiatifs et une approche a plusieurs gaz gris pour la
prise en compte des propriétés thermo-radiatives des gaz.

La méthode du décentrement amont suivant la direction de propagation du rayonnement se
préte bien a une utilisation couplée avec des logiciels de mécanique des fluides. L'intégration
numérique de I'ETR est relativement rapide et requiert peu de place mémoire (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 difficulté et/ou
affiner I'intégration numérique avec une méthode d'ordre plus élevé pour obtenir la prééision
requise.

Les propriétés thermo-radiatives sont calculées par des méthodes a plusieurs gaz gris. La
premiére approche, trés rustique, consiste a déterminer un coefficient d'absorption intégré sur
tout le spectre du rayonnement thermique a l'aide des régressions établies par Modak. La
deuxieéme approche, plus précise, permet de mieux prendre en compte l'aspect spectral du
rayonnement. Les modeles ck et ckfg, validés a partir des modeles statistiques a bande étroite
(MSBE), s'adaptent bien a 'ETR faisant intervenir un coefficient d'absorption et nécessitent
un découpage en fréquence nettement moins dense que les MSBE.

Les applications industrielles présentées montrent la capacité du modéle numérique a
reproduire les principales caractéristiques des phénomeénes physiques modélisés avec un temps
de calcul tout a fait acceptable pour conduire des études paramétriques.

Dans le cas des arcs industriels de grande puissance, il reste a affiner les modeles ck et ckfg
(modele ou données thermophysiques) afin de finaliser les calculs et évaluer le rendement
effectif de I'arc en situation industrielle.
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Résumé

Une formulation basée sur I'utilisation de la méthode des ordonnées discrétes appliquée a la
forme intégrale de I’équation de transfert radiatif est proposée pour les gaz non gris. Les
corrélations entre transmittances sont négligées et aucune réflexion explicite de paroi n’est
considérée. La configuration étudiée consiste en une couche plane d’un mélange non isotherme
vapeur d’eau - azote. Les parois de la cavité sont grises a réflexion et émission diffuses. Un
modéle statistique a bandes étroites est utilisé pour représenter les propriétés radiatives du gaz.
La distribution, au sein de la cavité, du terme source radiatif, est calculée pour deux profils de
température et une concentration uniforme en vapeur d’eau. Les résultats obtenus grace a cette
approche simplifiée sont en bon accord avec ceux fournis par la littérature pour les mémes
distributions de température et concentration. Cette étude préliminaire parait indiquer que
Palgorithme basé sur I’intégration de I’ETR le long du parcours de la luminance est moins
sensible aux effets de la « décorrélation » que les formulations basées sur la forme différentielle
de ’ETR. Aussi une étude plus systématique de l’influence de la non prise en compte des
corrélations sur I’approche intégrale est abordée ici.



1 INTRODUCTION

L’interaction rayonnement thermique - convection naturelle ou forcée est présente de

fagon trés fréquente, dans les applications industrielles de types fours, chambre de combustion,
réacteur nucléaire, etc....

Les difficultés rencontrées en modélisation de transfert radiatif en atmosphére gazeuse,
proviennent pour une part de la forte dépendance spectrale que présentent les propriétés
radiatives et les luminances lorsque on est en présence de tels milieux. Des procédures de
simples prises de moyennes, qui consistent par exemple a considérer le gaz comme un milieu
gris ou gris par bande, conduisent la plupart du temps a des résultats trop imprécis. Par
ailleurs, des approches de type raie par raie qui requierent d’énormes temps de calcul, bien
qu’étant considérées comme les plus précises (Taine, 1983; Hartman et al., 1984), peuvent en
revanche s’avérer impropres a certaines applications industrielles.

Les modeles a bandes (€troites ou larges) ont été développés afin de réduire les calculs
lourds qu’engendrent les méthodes raie par raie. Elles consistent 3 moyenner les propriétés
radiatives sur des bandes plus ou moins larges allant de 25 cm™ 4 100 cm™ pour les modéles a
bandes étroites (Hartman et al., 1984; Soufiani et al., 1985 et 1987), et jusqu’a 1000 cm™ pour
les modeéles a larges bandes (Edwards, 1976, Buckius, 1982; Edwards et al, 1964).

Indépendamment du modéle de bandes utilisé, les corrélations transmittivités-
luminances doivent étre respectées lors de I'opération de prise de moyenne de ’ETR sur un
intervalle spectrale donné.

D’autre part, si les parois du domaine étudié sont réfléchissantes, en toute rigueur, des
réflexions en nombre plus ou moins important, doivent étre explicitement prises en compte.
Une difficulté d’un autre ordre peut se présenter lorsque le gaz considéré n’est pas homogéne
et/ou non isotherme: de nombreux travaux font appel a I’approximation de Curtis-Godson
(Godson, 1953) pour pallier ce probleme.

Les premi¢res approches combinant une méthode aux ordonnées discrétes SN & un
modele a bandes étroites, se trouvent dans les travaux de Kim et al. (1991a et 1991b) en
géométrie unidimensionnelle. Cette technique a été reprise et développée par Menart et al.
(1993a). II faut noter que ces méthodes nécessitent des ordinateurs de type CRAY YMP avec
des temps importants de calcul.

L’objet principal du travail rapporté ici, est de développer un modéle de transfert
radiatif capable de traiter des problémes industriels concrets avec une bonne précision, tout en

restant peut coliteux en termes de temps de calcul.



3
Nous présentons une formulation intégrale de ’ETR, analogue a celle développée par

El Wakil et Sacadura dans leur modéle SN pour milieux gris (El Wakil et al., 1992; El Wakil,
1991) et étendue ici aux milieux non gris. Les corrélations entre transmittances ne sont pas

prises en compte. Cette méthode SN associée & un modele. statistique a bandes étroites a

permis de développer un code de calcul tournant sur station de travail. Afin de tester la
précision de cette approche intégrale, des calculs ont été effectués dans les mémes
configurations que celles étudiées par Lee et al., dans une couche unidimensionnelle de vapeur
d’eau, avec les mémes distributions de température.

Dans un second temps, une étude plus systématique des effets de la non prise en
compte des corrélations spectrales sur ’approche intégrale, en relation avec le profil de

température dans le gaz, est abordée.

2 FORMULATION DU PROBLEME

L’équation de transfert radiatif moyennée sur un intervalle spectral donné, sous sa

forme différentielle, est la suivante :

W+ K (s) L.(5,Q) =x.(s).L,.(s) )

Les termes figurant sous la méme barre ne doivent pas étre moyennés séparément lorsque les

corrélations sont respectées.
Intégrer (1) le long d’un parcours de luminance, de s, a la paroi 2 s, dans une direction £ avec

une condition & la limite formelle conduit & la forme suivante de ’ETR :

0t (s> s)

——___l-— ] 7
o L () ds @

LG9 =L 6.9 1.6, = 9+]

W

Dans les €quation (1) et (2) le terme d’émission L (s) peut étre moyenné séparément car ses

variations spectrales sont assez progressives.

La luminance au niveau de la paroi opaque grise diffuse est la suivante :

LG, =8, L)+ 2> RO 6,.Q)dQ fori Q>0  (3)
T

# Q<0
L,..(s,) représente la luminance parvenant a la paroi et n désigne la normale
extérieure.

La forme discrétisée de I’équation (2) permet d’exprimer la luminance sur la face i du volume

de contréle de la fagon suivante :



i-1

Lio=Lani Tt Z[Lb\'.n.l\-ﬁ-;’; (t\'.l\-l—pi - t\-.k—»i) ] )

k=1

Les indices v, n, i représentent les dépendances respectivement spectrale, directionnelle et

spatiale; # variant de 1 a N et / variant de 1 a M (i=1 correspondant a la paroi).

i-1
En utilisant les expressions suivantes que nous appellerons non corrélées, T, ,_,; = HT\--L-»M
) k=1

etL .1 Teisisr = Lavat Tvami Tvimi-1» O peut alors exprimer la luminance grice a

’expression récursive suivante :

L\'.n‘i+1 = L\'.n.i t\',i—)i-i-l + Lb\-,i+% (l - t\'.i—>i+l) . (5)

Nous ferons par la suite référence a cette luminance comme étant « non corrélée ».
Un des intéréts de cette technique réside dans I’utilisation de transmittances entre volumes de

contrdle adjacents; aussi il n’est plus utile de faire appel & des approximations de type Curtis-

Godson pour prendre en compte les inhomogénéités du milieu.

Les transmittivités moyennes sont calculées pour chaque volume de contrdle a partir d’un
modeéle statistique a bandes étroites exponentiel tronqué (Malkmus, 1967; Young, 1977);

La transmittivité pour une fraction molaire f de I’espéce absorbante au travers d’un milieu

isotherme et homogeéne de longueur (s'— s) sous une pression absolue p est :
— B, k,
T.(s'—>s)=exp ——B—‘ 1+ Zni -1 (6)
i

v

ou u=fp (s—s) et B—\ = Zn%_‘;. Les parameétres spectraux l-;et E pour H;O sont ceux

obtenus par Soufiani et al. (1985) and Hartmann et al. (1984), a partir de calculs raie par raie

Le parameétre 7y, qui caractérise la demi largeur de raie moyenne, est calculé pour le cas

particulier traité ici de vapeur d’eau pure, a partir de I’expression générale fournie par (Zhang

et al,, 1988).

Yaro = 0.0665—{7.0 fuo %+ 12(f, o +fy) { —TTST} )

S
avec fy o =1,fy =0

Les moyennes de tous les paramétres cités précédemment sont calculées sur des
intervalles spectraux de largeur 25 cm’™, la plage spectrale s’étendant de 150 & 5675 cm’™.
Ts et Ps sont respectivement la température et la pression standard (296 K,1 atm). Pour les

résultats présentés ici la pression P est égale a Ps.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Distribution du terme source radiatif

La distribution au sein de I’enceinte du terme source volumique (-dq/dx) est calculée

pour deux types de profils de température présentés Figure 1.
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Figure 1; Profils de température dans la couche de gaz

Le premier profil parabolique est analogue a celui employé par Zhang et al. (1988). Le
second correspond & une distribution de température pour un régime de couche limite lors d’un
transfert combiné convection-rayonnement; il provient de résultats présentés par Kim dans sa
thése de doctorat (Kim, T.K., 1990).

Les réflectivités des parois sont p;=0.9, et p,;=0.1, et la largeur de la cavité est L=0.5
m. Tous ces paramétres, températures réflectivités et dimension de la cavité ont été choisis afin
de se ramener a des configurations identiques a celles traitées par Menart; Lee et Kim (1993),
ceci pour valider notre approche. .

Les calculs avec le modéle 4 bande étroite, sur un spectre s’étendant de 150 cm™ a
5675 cm™, sont menés dans les trois régions présentant une forte absorption. Ces intervalles
spectraux sont les suivants : v=150 cm™ a 2325 cm™, 2900 cm™ 4 4275 cm™, et 4900 cm™ &
5675 cm™. La discrétisation angulaire utilise une quadrature de Gauss 4 20 directions (S-20).

La couche gazeuse est divisée en 20 sous couches (soit 20 volumes de controle).
' Sur la Figure 2 sont présentées les distributions de source radiative obtenues avec
I’approche intégrale. Ces résultats sont comparés a la solution obtenue par Menart et al.
(1990) avec la formulation que ces auteurs ont appelée « first degre closure » dans laquelle, les
corrélations sont prises en compte ainsi qu’un certain nombre de réflexions explicites aux

parois.Fig. 2a correspond au profil de température parabolique.
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Fig 2b : -dq/dx profil de température couche limite

Fig. 2a: -dg/dx profil de température parabolique
Pour ce cas test, I’écart des solutions obtenues par les deux approches est négligeable

au niveau de la paroi fortement réfléchissante (x/L=0). C’est au centre de la cavité¢ que

’approche intégrale présente I’erreur la plus importante en sous estimant (-dq/dx) d’environ

11%. En se rapprochant de la seconde extrémité de la cavité¢ peu réfléchissante (x/L=1) cet

écart diminue pour n’étre plus que de 5% a la paroi méme.

Notre approche rend compte aussi correctement que la « first degre closure » du changement

de comportement du gaz. Les couches centrales chaudes émettent fortement tandis que les

couches froides proches des parois sont treés absorbantes.

Des calculs similaires sont présentés Fig2-b pour le profil de température de type

couche limite. Ici les couches chaudes de gaz contenues a !'intérieur de la couche limite
thermique a proximité de la paroi réfléchissante, sont fortement émettrices. A I'extérieur de
cette zone (x/L>0.2), le terme source radiatif décroit lentement jusqu’a s’annuler au niveau de.
la paroi en x/L=1, en suivant les variations de température au sein de la cavité. Pour cette
configuration les solutions obtenues par les deux approches sont parfaitement identiques au
niveau des parois. Il faut préciser également que 1’écart maximal de 30% qui est observé a
Pextrémité de la couche limite, peut étre considérablement réduit en affinant le maillage; ainsi
avec une grille de 45 points, I’écart est réduit & 14% (résultats que ’on ne présente pas ici).

Ces calculs menés sur station Apollo HP 425 ne prennent que 150 s pour 30 points (300 s pour

45 points). Le critére de convergence pour le calcul des luminances est de 0.1%.
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Ces calculs préliminaires semblent indiquer que I’algorithme basé sur I'intégration le

long du parcours de luminance de PETR est moins sensible aux effets de la « décorrélation »
que les formulations basées sur la forme différentielle de 'ETR.
L’étape suivante que nous rapportons ici consiste a quantifier I'impact de la non prise

en compte des corrélations suivant le gradient de température auquel est soumis le gaz.

3.2 Evaluation des erreurs sur la luminance

La luminance est calculée le long d’un parcours partant d’une paroi noire (x/L=0,

p1=0), traversant une couche de vapeur d’eau, subissant une réflexion spéculaire en x/L=1

(p2=0), et regagnant la paroi noire. Les deux profils de température considérés sont identiques
aux précédents. Les luminances sont calculées a partir, soit de I’équation (4) pour une solution
corrélée, soit de 1’équation (5) pour une solution non-corrélée. Pour la luminance corrélée,
I’aspect non-isotherme est traité par I’approximation de Curtis-Godson. La cavité d’épaisseur
1 m est divisée en 6 sous couches (ou volumes de contrdle).

La Figure 3 représente la bande d’absorption de H,O centrée sur 3700 cm™ ; elle
illustre le comportement de ce gaz pour des températures comprises entre les deux

températures extrémes T=1500 K et T=300 K.
100 = -

3750 cm-1

080 - E10

Zi

060 —

absorptance
I

040 —

b ..} 3380 cm-1

3200.00 3400.00 3600.00 3800.00 4000.00 4200.00
wavenumber

Fig 3: Bande d’absorption de la vapeur d’cau

pour différentes températures
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Trois intervalles spectraux de méme largeur (Av=25 cm™) et localisés respectivement a 3750

cm’, 3525 cm™, et 3350 cm™ sont sélectionnés pour le calcul des luminances corrélée et non
corrélée. Ces luminances, intégrées sur chacun de ces trois intervalles et sur la totalit¢ de la

gamme spectrale considérée, soit 150-5675 cm™, sont présentées Figure 4 et Figures 5(a et b).

En comparant les transmittivités T obtenues par les méthodes corrélées et décorrélées, il
apparait que I’impact des corrélations sur T est d’autant plus important que T est faible.

Profil couche limite

Figure 4 sont présentées les luminances intégrées pour le profil de température de type
couche limite. Pour la bande étroite centrée sur 3750 cm™, I’absorption du gaz froid, qui
occupe la majeure partie de la cavité, est importante ce qui rend la couche de gaz optiquement
épaisse. Ainsi I’énergie radiative émise par la couche de gaz chaud proche de la paroi est
bloquée et comme le gaz froid du reste de la cavité émet peu, la luminance décroit rapidement
jusqu’a zéro. Aussi, bien que I’écart entre les solutions corrélée et décorrélée puisse atteindre
localement 17%. leur contribution n’est pas importante au niveau de ’intensité intégrée sur

tout le spectre considéré.

500 -~—- - - P ——————— 60000
TctCeat N
; i -9 non-correlated
,‘ 1 —~— cortelated
\‘,\ . - ! -
400 - 33§0cml 1
e * '
L 3 -
\ * L
— . ® 5 .
[ . el
\é » 1 ® T el -~ 40000
':: <« 1 ®. -
= I s
~ 3CX) - -
z e .t - : *
. Se. T ~ -, S I\
Z ~e. = - . 50.5675 em- =
Z oo - -ssEes =
- - e <
— e ] .“0-._... =
3528 cmi-1 hy
200 - e Dhiheml 1 g-
Ve 1 3
1 -— 20000 in
- -
1 A
t
* T ]
100 — \l\‘
— L4 1 \ﬁ\\- B
3750 em-1 . 1 ———
\ .
. ®..
® J B G VP |
0 —— -~—;°—0—0—0—|—0——0—0—‘——_. -0
000 050 1.0 150 2.00
X/L

Jonward lenght backward lenght

|
!
I
1

Fig. 4: Luminances corrélées et décorrélées intégrées sur 3
bandes étroites centrées sur (3750, 3525, 3350) cm™.
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Pour la bande étroite centrée sur 3350 cm™, les transmittivités sont élevées dans la

majeure partie de la couche de gaz. Aussi comme indiqué précédemment les corrélations ont ici
moins d’impact et I’écart maximum entre les deux solutions est voisin de 8%.

Dans la derniére bande étroite centrée sur 3525 em™, les valeurs des transmittivités,
aussi bien dans la couche chaude que dans les zones plus froides sont intermédiaires. Les €carts
entre les deux solutions sont plus importants que dans les deux bandes précédentes. Ici, une
fraction importante du rayonnement provenant des couches chaudes a I'intérieure de la couche
limite est transmises par les couches froides du reste de la cavité.

Cependant, lorsque ’on considére la luminance intégrée sur la gamme spectrale 150-
5675 cm™ I’écart entre les solutions corrélée et non corrélée reste inférieur a 10%.

Profil type parabolique

Figures 5 a sont présentées les luminances intégrées sur les trois intervalles spectraux
précédents, de largeur 25 cm™, pour le profil de température de type parabolique.

Pour analyser 1’évolution de la luminance on doit se reporter a la Fig. 3 pour la variation des
transmittivités des différentes couches de gaz en présence 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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— corelated !
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Figures 5 a : Luminances corrélées et décorrélées intégrées  Figures S b : Luminances corrélées et décorrélées
sur des 3 bandes étroites de largeur 25 cm intégrées de 150 a 5675 cm™

On peut remarquer que pour un profil de ce type ou la température du fluide est plus éleveée

que celle des parois, la solution non corrélée surestime systématiquement la luminance a

I’inverse du phénoméne observé pour le profil de température précédent.
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Dans la bande centrée sur 3750 cm’, les transmittances augmentent avec la

température, allant de 0.1 proche des parois 4 0.8 au centre de la cavité. L’émission de chaque
sous couche de gaz augmentant avec T, le terme de renforcement sera d’autant plus important
que I’on s’écarte des parois. Globalement la luminance présente des fluctuations suivant le
profil parabolique de température. Les écarts entre les deux solutions sont voisins de 10 %.

Pour la bande centrée sur 3525 cm’, les transmittances augmentent également avec la
température. Leurs valeurs sont élevées (>0.65) ce qui se traduit par une bonne transmission
dans la totalité de la cavité. La encore, 1’évolution de la luminance suit le profil parabolique de
température. Les écarts entre les deux solutions restent inférieurs a 16%.

Pour la bande centrée sur 3350 cm’, la variation des transmittances avec T est inverse
a celle observée dans les deux bandes précédentes: T diminue lorsque T augmente mais reste
cependant trés élevée (>0.85). La transmission est meilleure dans les zones proches des parois.
Ceci explique la croissante globale de la luminance et des fluctuations moins marquées. Par
contre on peut remarquer que les valeurs de la luminance sont inférieures aux précédentes. Les
écarts observeés entre les deux solutions dans cette bande sont voisin de 16%.

Figure 5 b on présente les luminances intégrées sur la toute I’étendue de la gamme
spectrale de 150 a 5675 cm’. Globalement la luminance est renforcée, présentant des
fluctuations qui suivent le profil de température parabolique. L’écart maximum entre les deux
solutions est de 16 %.

Il apparait donc que pour ce profil de température trés différent du précédent, la encore, notre

approche fournit des résultats trés acceptables.

4 CONCLUSIONS

L’ objectif de ce travail était de développer un modéle de transfert radiatif en milieu

gazeux non gris. L’algorithme utilisé doit conduire & une précision trés correcte tout en-
n’engendrant pas des temps de calcul trop importants, dans le but d’étre intégrer a un code
industriel.

Une approche intégrale non corrélée couplant une méthode SN aux ordonnées discrétes

4 un modéle statistique a bandes étroites est présentée. Des tests préliminaires ont consisté a
comparer le terme source radiatif obtenu par notre méthode a celui obtenu par un modéle de la
littérature prenant en compte les corrélations spectrales et trés coliteux en temps de calcul. Ces
tests de validation indiquent que, bien que négligeant les corrélations spectrales, notre modele
fournit des résultats de qualité dont la précision est toute a fait compatible avec une application

industrielle.
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Du fait que dans cette modélisation, seules les transmittivités entre volumes de

contrdles adjacents sont considérées, les non homogénéités de concentration ou de
température sont implicitement prise en compte, ce qui réduit considérablement les temps de
calcul.

Cet algorithme ouvre la possibilité ,d’une part de modéliser les transferts radiatifs dans des gaz
pour des géométries plus complexes, d’autre part de traiter des phénomeénes de couplage avec
d’autre modes de transfert.

Il faut préciser que ce travail doit étre complété par une étude en cours sur I’influence de la
concentration du gaz sur la non prise en compte des corrélations, I’influence de la température

ayant seule était présentée ici.
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