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SOMMAIRE

Dans ce mémoire, le probléme radiatif est d’abord traité par la méthode des
ordonnées discrétes. Un nouveau schéma de différenciation basé sur la nouvelle
approche appliquée par le Groupe de Recherche en Ingénierie des Procédés et
Systémes (GRIPS), est présenté pour déterminer les champs des luminances
radiatives et des températures a l’intérieur d’une cavité bidimensionnelle dont les
surfaces sont a réflexion diffuse, le maillage est quadrangulaire et peut étre non
structuré. On applique cette technique au calcul du transfert radiatif dans des
géométries complexes. Cette méthode ne donne pas d’oscillation sur le champ de
luminances et permet d’obtenir des solutions précises.

Ensuite, on développe I’algorithme SIMPLER pour résoudre les
écoulements visqueux incompressibles en régime stationnaire, dans le but de
traiter des problémes de couplage rayonnement-convection naturelle.

Les résultats obtenus nous permettent de conclure que cette nouvelle
technique de la méthode des ordonnées discretes peut €tre insérée facilement dans

I’algorithme d’écoulement, et de donner des résultats précis.



- REMERCIEMENTS :

Je tiens a remercier mon directeur de recherche le Professeur André
CHARETTE, et mes codirecteurs de recherche le Docteur Mohamed
SAKAMI et le Professeur Mouhsine BERRADA de I’aide qu’ils

m’ont apportée lors de mon travail.



TABLE DES MATIERES :

DEDICACE : 2
SOMMAIRE . 3
REMERCIEMENTS : 4
TABLE DES MATIERES : 5
LISTE DES FIGURES : 8
NOMENCLATURE : 12
1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS 17
2. APPLICATION DE LA METHODE DES ORDONNEES DISCRETES............. 21
2.1, INTRODUCGTION :...oituiiniiiieneieneenssenesseeeseruesesersasssassssssesessssssessessssssssscsssnsessensenssnns 21
2.2. LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES GOUVERNANTES DE CONSERVATION .............. 21
2.3, LE TRANSFERT RADIATIF : .oooeiiiiniieeiteeiereneeneesernessnesnnsessesssssssnssssnnsansensenesssssas 21
2.3. 1. HYPONESES ©...eooiiiiiiiieieei ettt st 21
2.3.2. Les équations du transfert radiatif :.............cocoiiiiniiininiiiniiiniiicecen 21
2.3.2.1. Equation de transfert radiatif :..............cccccoormvvreieireeeenseirienesieeevennns 21
2.3.2.2. CORNitions QUX LIMITES : ......ooueeveeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeteseeeesieeseeaeesraneessneaeas 21
2.3.2.3. Expression du flux de chaleur radiatif : ............ccccccceevveevuvevuvenveavennnnn, 21

2.3.2.4. Equation de la divergence du flux : .............ccccoovuuvivereceiiiiiinnnnnnerennenenn. 21.
2.3.3. Méthode des ordonneées dISCIELES .....cevvrnriieuiiirriireeieerriieieneerrarerenesreneeeenens 21
2.3.3.1. Discrétisation Spatiale : .................cocoeeveeeuvesuincecnvvireneieirinsienseieseiennens 21
2.3.3.2. Discrétisation QNGUIQire : ..............cooeveeveuveenioeeiienntinieiieseecneeneeseeens 21

2.3.4. Méthode numérique et algorithme : ..........ccocoviemieicniiniiniininncnicrcrne 21



2.3.4.1. Relation de fermeture ..............cccooeevumvvimnuenneiininiicneceeeeccre e 21
2.3.4.2. Algorithme de résolution : ..................ccccocovvvvuiiivviinireineneccinieeeneesniseenns 21
3. RESULTATS DU PROBLEME RADIATIF ET DISCUSSION : 21
3.1. INTRODUCTION ...cceiiiiiereeiirinieeeernnseseeeeeeresueseeenessseseesmensssssssassestansesseransassessnsnsnsens 21
3.2. CAVITE CARREE, MAILLAGE REGULIER : .....uuvvtiiiuriiinereeetneeseesteeeensneeesssssesssneeens 21
K T2 T R (-] SRRSO 21
3.2.2. 25ESE fuurrnrteeiseeeessees ettt bttt 21
3.3. CAVITE CARREE, MAILLAGE NON UNIFORME :......ccuveeivurirreeeeenrnnneeeeeeeeanneeeeesnanns 21
3.3.1. 1T @XEMPLE i oocueieiiiiectecee et ettt st e et e ba st e aae s 21
3.3.2. 2% EXEIMPIE ©...eoeeeeeeee ettt sttt eeeas 21
3.4. GEOMETRIE COMPLEXE .....cccoeerteueruraenreneenterentssaeseseenesessenseseenesnessessessessensenessens 21
3.3.1. Milieux cylindriques............corouerecieererriieccnte e e reree et e e see e s e e e e s eaaans 21
3.4.2. Anneau ellIPHQUE : ......cceoiieeieiiiieiieeee ettt e st 21
3.5. CONCLUSION :.....couttiiiiiuttiiarenreteeiirneessinstteese e astesessrrasstessessasnsneesessonanssesssannes 21
4. METHODES DE RESOLUTION EN MECANIQUE DES FLUIDES................. 21
4. 1. INTRODUCTION ...ouieiieiiieeiiiriiieinneenceesaeessaaessssssssssssesesssssnsnssssssassassnnssesassssssssnnses 21
4.2. FORMULATION MATHEMATIQUE : ......coceoiruirieniereienenneienrenteneensentsessesensenseseennncs 21
4.2.1. EQUations de Dase :.........c.ccevueverrrereerreenseiseeerissesneessnessenan, s 21
4.2.2. Conditions aux HIMILES :........ccoeveevueecereriiereiienineeereareesnreeereesaeeesraeeseeesvnens 21
4.2.2.1. Conditions QlAPAroi : ...........cocevueeeeeeieiireneuereiieerie s seeesssseesseeannes 21
4.2.2.2. Conditions QLentrée : ............coueeeveeeeirimnviieiieiereesineianessiereresenesssenanns 21
4.2.2.3. Conditions Qla SOTHE :...........oeeeereereieeeiiiniiieeerieeeescivtaeeseerevtaeeesesseeeenas 21 .
4.3. METHODES DES VOLUMES FINIS: ......ceccritiieerriirinraneerreeeesressseseeeeeseessesmeensessans 21
4.3.1. Discrétisation spatiale du domaine :...........ccccceeveereierrcrceeriieensiecnnreenereeennen 21
4.3.2. Discrétisation de I’équation gouvernante : ...........cccccccceeereiirrecieeernnrerrnneenans 21

4.4, SOLUTION NUMERIQUE ET ALGORITHME : .......cccovtvirernreeaniereneeaneenseeennessnenseesnnons 21



4.4.1. Méthode NUMEIQUE :......ooocueeermririienrieiiitierecte e stesrr et ee e e sesesessaees 21
4.4.2, AIGOTININE :......coveieniiiiricciee ettt 21
4.5, RESULTATS : ...oovuieureerenrertenneesenestesseesesseenseentesseeneesessessntassessessstsssasseesnnesneeosesnees 21
4.5.1. Ecoulemeht AE COUBLLE <....ooiineeieeireeeetee et e ee e s ert e st e e s eae et e e e s e e e e e e 21
4.5.2. Ecoulement de convection NAaturelle :..............oovevererereeererererererereneesseseeenans 21
4.6. CONCLUSION :..ccovuuieeeerrmninateeerrnneeeserssneeesatnsssssemsmnssessasenssssassssnssassessnsesssnnnsssssnnnes 21

S. COUPLAGE ENTRE LE RAYONNEMENT ET LA CONVECTION

NATURELLE 21
5.1. INTRODUCTION :......coceiemerreereesuesresssenseesassesessessesssessessesssassenssesssesssessssessassesseens 21
5.2. METHODES NUMERIQUES UTILISEES EN COUPLAGE :.....c.cceceeveeiereerecnrecrenreeseennan, 21
5.3. DESCRIPTION DU MODELE PHYSIQUE ET HYPOTHESES : ........cccceoveiueeurrenreenreereennens 21
5.4, FORMULATION EN VARIABLES DIMENSIONNEES : ......ccccecvtinrrerierrreneennreeeneesnnenn. 21

5.4.1. Systéme d’éqUAtiONS :.........covvieriiirrrerniteiiieerreeittteeeeereessteeeseeeesaeeseneeans 21
5.4.2. Conditions aUX LIIMILES :.....cccceeeeiiiiiiiiiireeieereeirirerrrseeseereresesssssssesanaessaseseseennens 21

5.5. FORMULATION EN VARIABLES ADIMENSIONNEES :........ccccevviiervrenreeneeineeeeeennenn. 21
5.6. ALGORITHME DE CALCUL : .....uooouiervierienienreeeneeiteeeeessesseeseessesseensessesesessssonsessseneens 21
5.7. RESULTATS : .ocuviiuierecteeieeveesneeseeesstessesesseesseesseassassesessansssessesssesnssesnssessaesnsesnns 21
5.8. CONCLUSION :...oocuoivieritirereeteeseeseetesseeseessessessaessessesessesssssessessessesssensessessessesnsns 21
CONCLUSION GENERALE : ......ococuviiiiiieieeeieeeteeeeeeesssseeesaessessssesassssessasesssssenssessnsesnnns 21
REFERENCES : 21

ANNEXE A : ETABLISSEMENT DES EQUATIONS POUR L'ALGORITHME DE
RAYONNEMENT AVEC MAILLAGES QUADRANGULAIRES. 21




LISTE DES FIGURES :

FIGURE 2.1 : ANGLE SOLIDE ........ccc0eerveereereeereeeennnesseenees et eereete e et e e ae s etseneereers et ae e 21
FIGURE 2.2 : DIFFUSION DU RAYONNEMENT .......ccc0coiueitieteetenrerieasieesseesaresssenseeaseessssesssensesssessesans 21
FIGURE 2.3 : CONDITIONS AUX LIMITES .........uuttttiimiieniertteeeiiieerteeteeesesanamereerseseteeaeesesseesanassesaneees 21
FIGURE 2.4 : FLUXRADIATIF .......coccuvetietieteecresesseensesessessessassansessaensessessessessesssasssssssessessssssessesss 21
FIGURE 2.5 : SYSTEME DE COORDONNEES ........cuutiititiiieeeieaenuerenenreaasaeaasreessssnseesasssssesssssenseeens 21
FIGURE 2.6 : VOLUME DE chTROLE ............................................................................................ 21
FIGURE 2.7 : 3 COTES RECOIVENT LE RAYONNEMENT D’UN SEUL COTE.......cccvveviiiviiiieeieeeeeeenn. 21
FIGURE 3.1 : DEFINITION DU PROBLEME TEST.......cccciuittieeeeeiiiireeseeseee e riitnreeeesesaseeeeseseseinnsnseeesnsas 21
FIGURE 3.2 : MAILLAGE CARTESIEN REGULIER DE 20 X 20 ELEMENTS.........ccccceeviiiveeeirrieenreeennnenan 21

FIGURE 3.3 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LA QUADRATURE S¢ ET COMPARE AVEC
LA SOLUTION EXACTE RAPPORTEE PAR CROSBIE ET SCRENKER ET LES RESULTATS DONNES PAR

SAKAMI SUR LA PAROICHAUDE (7, p =7,y =1; @0 =0 ), 26x26 ELEMENTS. .......ccovvveenneenn. 21
FIGURE 3.4 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, Sg¢ ET Sg,
COMPARE AVEC LA SOLUTION EXACTE RAPPORTEE PAR CROSBIE ET SCHRENKER SUR LA PAROI
CHAUDE (7,9 =79 =0.25; @ =0), 20 x 20 ELEMENTS. .......ococooiiimiinmiiiininininini, 21
FIGURE 3.5: FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4 Ss ET Sg,
COMPARE AVEC LA SOLUTION EXACTE RAPPORTEE PAR CROSBIE ET SCRENKER SUR LA PAROI

CHAUDE (7, = T,=025 0= 0),40 X Q0 ELEMENTS. ......ovviviiiiiiiiiieieeieieiieeeee e e 21

FIGURE 3.6 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES Sy4, Sg, T2 ET T;,
COMPARE AVEC LA SOLUTION EXACTE RAPPORTE PAR CROSBIE ET SCRENKER SUR LA PAROI

CHAUDE (74p = 7,9 =0.25; ®=10), 40 x 40 ELEMENTS. .........ccccimmmmmmmminmnmniiniiniieneniena, 21.
FIGURE 3.7 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, S¢ ET Sg,

COMPARE AVEC LA SOLUTION EXACTE RAPPORTEE PAR CROSBIE ET SCHRENKER SUR LA PAROI

FROIDE (7,9 = 7,0 =0.25; ®=0), 40 x 40 ELEMENTS...........c0oootiimmimmininininiiiniiiinieenas 21



FIGURE 3.8 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES T3 ET Ts, COMPARE
AVEC LA SOLUTION EXACTE RAPPORTEE PAR CROSBIE ET SCHRENKER SUR LA PAROI FROIDE

(Tx0=7Typ=0.25;®@=0),40 X 40 ELEMENTS. ...c.cooocimiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiin s 21
FIGURE 3.9 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, S¢ ET Ss,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PAROI CHAUDE

(T0=Typ=1;@=0),20 x 20 ELEMENTS. ....coooovmiiiimiiiimiinmiicininiiientieist et 21

FIGURE 3.10 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, S¢ ET Ss,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PAROI CHAUDE

(T0=7y=1;®@=0),40 x 40 ELEMENTS. ......cooootmimmmiminiiiniiiiin et 21

FIGURE 3.11 ;: FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, S¢, Ss ET T,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PARO! FROIDE

(T0=Tyo=1;®@=0),40 X 40 ELEMENTS. ....c..oooriiiiiiiimiiiiiiiiiii e 21

FIGURE 3.12 : MAILLAGE CARTESIEN NON UNIFORME GENERE AVEC 40 SUBDIVISIONS SUR LES
SURFACES 1 ET 4, ET 20 SUBDIVISIONS SUR LES SURFACES 2 ET 3. .....ccoveiiiiieienieeeeeeeeeeee, 21
FIGURE 3.13 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES Si, S¢ ET Sg,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PAROI CHAUDE

(T4 ="T,0=1; ®=0), MAILLAGE NON-UNIFORME DE LAFIGURE 3.12. .........ceoocevrvrnrrinrinnee. 21

FIGURE 3.14 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, Ss ET Sg,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PAROI FROIDE

(Te=7,0=1;®=0), MILLAGE NON-UNIFORME DE LAFIGURE 3.12...........ccc.occovvmimnrrirnnrnn. 21

FIGURE 3.15 : MAILLAGE CARTESIEN DEFORME DE 60 X 60 ELEMENTS. ........cccvvevmvinrieeereeeeennen. 21
FIGURE 3.16 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES S4, Sg¢ ET Sg,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PAROI CHAUDE

(tx0=7y0=1; @=0), MILLAGENON-UNIFORME DELAFIGURE 3.15.........ooooooniiiinnn. 21

FIGURE 3.17 : FLUX RADIATIF ADIMENSIONNE OBTENU PAR LES QUADRATURES Sy, S¢, Sg ET T,
COMPARE AVEC LA SOLUTION RAPPORTEE PAR RAZZAQUE SUR LA PAROI FROIDE

T.0=7T,0=1; @ =0), MAILLAGE NON-UNIFORME DELAFIGURE3.15. ................ceevviinnnnn. 21
x0 0



10

FIGURE 3.18 : DEFINITION DU PROBLEME DU CYLINDRE AVEC LE MAILLAGE UTILISE (2000
ELEMENTS). .. ttteieetieetterteeseteeeraesetesseaesnseeabaeeseeastesasesansesaeeeseasseesabeesenneesaubeansseesetanaseenane 21
FIGURE 3.19 : PROFIL RADIAL DE LA TEMPERATURE ADIMENSIONNEE OBTENU PAR LA QUADRATURE
S4 COMPARE AVEC LES RESULTATS DONNES PAR YUCEL [23] ET CEUX DE SAKAMI
(tpg=AR=1,q=4PCT}, 6=1,ET@=0). cccooevretririiiiiiiricitieiieieee s 21
FIGURE 3.20 : PROBLEME D’UN ANNEAU CYLINDRIQUE AVEC LE MAILLAGE UTILISE (1600

ELEMENTS). 1.0ttt etteiiteeeeeeteneeesaneaeessseesssseasasseaessstessreeaasseesasatasteasaseeeesnaseeesanteeansnaeessssnesansns 21
FIGURE 3.21 : PROFIL RADIAL DE LA TEMPERATURE ADIMENSIONNEE OBTENU PAR LA QUADRATURE
T5s COMPARE AVEC LES RESULTATS DONNES PAR SAKAMI [18] POUR PLUSIEURS EPAISSEURS

OPTIQUES, AVEC R, = Im, R, =2m, (T, =1000K , T, = 500K , £ =1, @=0). ................... 21
FIGURE 3.22 : DEFINITION DU PROBLEME DE L’ANNEAU ELLIPTIQUE AVEC LE MAILLAGE UTILISE

(1600 ELEMENTS). ......otieeieeuiee et estee e e esttee e st esabee st e neeeesaesaee e saeesteaabaeessbaeanseeesaannnseesesenneens 21
FIGURE 3.23 : PROFIL DE LA TEMPERATURE ADIMENSIONNEE LE LONG DE LA LIGNE DE SYMETRIE

x = 0, OBTENU PAR LA QUADRATURE S4 ET POUR TROIS VALEURS DE L’ALBEDO @, (SR; =1,
BR;=2,BR, =2, BR5=3, T} =1K, T, =01K,6=1). ccoceovniciiieiriciiniee. 21
FIGURE 3.24 : DEFINITION DU PROBLEME DU DEMI-ELLIPSE AVEC LE MAILLAGE UTILISE (1250

ELEMENTS). ..o ititeeietiee e sttt eeeestaeeessinteeeaesmttteeasesbtteeeaasbteeaansbteeeesatbeeeesaanssbbaseeannsrnaeeaannssaes 21
FIGURE 3. 25: PROFIL RADIAL DE LA TEMPERATURE ADIMENSIONNEE OBTENU PAR LA

QUADRATURE S4, ET COMPARE AVEC LES RESULTATS DONNES PAR SAKAMI [17], R, /R, =2,

ET Ry /R; =3 (T, =1000K , Ty = 500K, £ =1, @=0).oo...oooooovveeeeeerreeoeeeeoeoeeeeeeeereeee 21
FIGURE 4.1 : VOLUME DE CONTROLE POUR UN MILIEU BIDIMENSIONNEL ..........c...c0oovinieuierienninenan. 21
FIGURE 4.2 : VOLUME DE CONTROLE POUR # .......cccutiieueeiueaieeateeaseenteesnseeatasesaeaasaesaseesnsseennseans 21
FIGURE 4.3 : VOLUME DE CONTROLE POUR D........corueuiuinitenrnesetaneensesessasesessassesssesessssasesssannsasass 21
FIGURE 4.4 : SCHEMA DE L’INTERPOLATION GEOMETRIQUE. .......cccoeiiiiuiiiinniieniienieeeneenreainesreeennees 21
FIGURE 4.5 : DEFINITION DU PROBLEME DE COUETTE ......cccuceiiittiiuiaeitenieneteenaeesseassneessnessareeennens 21
FIGURE 4.6 : CHAMP DE VITESSE........cccutiietiiitirisieesitesestesesseneasessessssesessaseesensassesessessssesssssssesesnans 21

FIGURE 4.7 : PROFIL DE LA VITESSEPOUR RE = 2000 .............cccccovvimiaeiiiaeaeeieiieeeecereee et 21



1]

FIGURE 4.8 : DEFINITION DU PROBLEME DE LA CONVECTION NATURELLE A L’INTERIEUR D’UNE

CAVITE RECTANGULAIRE FERMEE. ..........cooiiiiiiiiiiiiieeeeitteesseinttaeessnnsreeessennainaeesesnessesesesnnnens 21
FIGURE 4.9 : LE CHAMP DE VITESSE ADIMENSIONNEE, (4) R4=10°, (B) R4=10°, (c) R4=10°, (D)

RA=T0° ... et 21
FIGURE 4.10 : CHAMP DE TEMPERATURE, (4) R4=10°, (8) Ra=10", (C) Ra=10’, (D) Ra=10° .......21
FIGURE 4.11 : LES ISOTHERMES ADIMENSIONNEES, (4) R4=10°, (8) Ra=10°, (c) Ra=10’, (D)

RAZIOC ...ttt 21
FIGURE 4.12 : VITESSE HORIZONTALE ADIMENSIONEE A X=0.5, (4) R4=10°, (8) Ra=10° ............... 21
FIGURE 4.13 : VITESSE HORIZONTALE ADIMENSIONNEE A X=0.5, (4) R4=10", (B) RA=10° ............. 21
FIGURE 4.14 : VITESSE VERTICALE ADIMENSIONNEE A Y=0.5, (4) R4=1 0, (B) Ra=10"................ 21
FIGURE 4.15 : VITESSE VERTICALE ADIMENSIONNEE A Y=0.5, (4) R4=10°, (B) Ra=10°............. 21
FIGURE 4.16 : PROFIL DE LA TEMPERATURE ADIMENSIONNEE A ¥Y=0.5, (4) R4=10°, (B) R4=10°.....21
FIGURE 4.17 : PROFIL DE LA TEMPERATURE ADIMENSIONNEE A ¥=0.5, (4) R4=10°, (8) R4=10°.....21
FIGURE 5.1 : CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET CONDITIONS AUX LIMITES. .........ouevvueveeeennes 21

FIGURE 5.2 : CHAMP DE LA TEMPERATURE POUR UN FLUIDE SANS RAYONNEMENT ( Ra = 5. 106) 21
FIGURE 5.3 : ISOTHERMES POUR UN FLUIDE SANS RAYONNEMENT (R4=3. 10), (A) OBTENU, (B)

DONNE PAR YUCEL ETAL PO et 21
FIGURE 5.4 : CHAMP DE VITESSE POUR UN FLUIDE SANS RAYONNEMENT (R4=35. 10%................... 21
FIGURE 5.2 : CHAMP DE TEMPERATURE POUR UN FLUIDE AVEC RAYONNEMENT (N=0.1,7=1,R4A =

S d07) et et e e ba e e aar e ee ettt e et e e e aateeeetaeeen 21
FIGURE 5.6 : ISOTHERMES POUR UN FLUIDE AVEC RAYONNEMENT (N=0.1,7 = I, R4 = 5. 10°), (A)

OBTENU, (B) DONNE PAREL WAKIL PY. e 21
FIGURE 5.7 : CHAMP DE VITESSE POUR UN FLUIDE AVEC RAYONNEMENT (N=0./,7 =1, R4 = 5. 106)

21

FIGURE 5.8 : PROFIL DE LA VITESSE VERTICALE EN PRESENCE DU RAYONNEMENT A x=0.5
(Ra=5x10°, N=0.02,w=0), (A) LES RESULTATS DONNES PAR YUCEL ET AL B% ()

FIGURE 5.9 : PROFIL DE LA VITESSE HORIZONTALE EN PRESENCE DU RAYONNEMENT A y=0.5 -
(Ra=5x10°, N=0.02,w=0), (A) LES RESULTATS DONNES PAR YUCEL ET AL P% ()
OBTENUS. ..o eee e eeee e e eeeeeeeseeeaseeseseseeeees s e et ee e e s eeses e eseesaes et e eeee e eseeeneoseseeseseseeseereseees 21



12

Nomenclature :

Notations :

A Aire de la face entre deux volumes de contrdle [m?]
a Coefficient de discrétisation de I’équation de transport
B Paramétre adimensionné
C, Chaleur spécifique [Jkg™ K]
D Flux diffusif [kgm™.s7']
d Remplace 4/a
F Flux convectif [kg.m™.s7']
Gr Nombre de Grashof
I° Luminance du corps noir [Wm™?.sr']
1(s,Q) | Luminance directionnelle pour une direction de

propagation Q a la position s [(Wm™.sr']
I Luminance moyenne de I’élément / pour une

direction Q,, [W.m™.sr~']
I, Luminance moyenne latérale du k°segment

de I’é1ément i pour une direction £, [Wam™ sr']
J Paramétre défini par 1’équation (1.19) [Wm™ sr]
k Conductivité thermique [(W.m. K]

i Longueur du k° segment de I’élément i [m]
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g,

q;

Longueur caractéristique

Nombre des directions discrétes Q,,

Normale extérieure du &° segment de 1’élément i

Parametre de couplage
Nombre de Nusselt

Pression
Nombre de Peclet.

Nombre de Planck.

Nombre de Prandtl.

Pression de correction

Source volumétrique

Flux conductif

Flux radiatif

Flux total (¢, =g, +q_)

Nombre de Reynolds.

Nombre de Rayleigh.

Terme source de I’équation de transport de '¢

Surface de 1’élément i

Température absolue de I’élément i

[m]

[Pa]

[Pa]
[#.m™]
[W.m™]
[W.m™]

[W.m™]
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T Température

t Temps

U Vitesse

u,v Composantes cartésiennes du vecteur vitesse

Symboles grecs :

a Diffusivité thermique

B Coefficient d’extinction

yij Coefficient d’expansion volumique
£ Emisivité

r Coefficient de diffusion

) opérateur de différence finis

U Viscosité dynamique

K Coefficient d’absorption

o3 Constante de Stefan Boltzmann
o Coefficient de diffusion

v Viscosité cinématique

yo) Densité

T Epaisseur optique

Piom Remplace 2,,.n;
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[K]

[s]

[m.s7"]

[m.s™']

[m®s™]
[m™]

(K]



(Q,Q')

¢

e

B o ®

V2

Indices :

Fonction de phase de diffusion

Variable scalaire (peut étre p, 4, v, T,....etc)
Albédo

Direction de propagation

Angle solide

Longueur du volume de contréle dans la direction x
Longueur du volume de contréle dans la direction y
Opérateur gradient

Opérateur laplacien

Valeur intermédiaire
Pseudo-vitesses
Grandeur adimensionnée

Valeur maximale

Voisin dans la direction positive de x
Face du volume de contrdle entre P et E
Entrant

Pour un élément

Pour un segment d’un élément

[s7~']

[sr]

[m]

15



sort

Yo

Pour la direction Q,,
Pour la direction Q,,

Valeur maximale

Voisin dans la direction positive de y
Face du volume de contréle entre P et N
Référence aux points voisins

Voisin dans la direction négative de y
Face du volume de contrdle entre P et S
Sortant

Corps noir

Au point P au volume de controle
Voisin dans la direction négative de x

Face du volume de contréle entre P et W

16



Chapitre : 1

1. Introduction et objectifs
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Les installations industrielles telles que les fours, les hauts-fourneaux, et les
chambres de combustion, dont le fonctionnement est basé sur les phénomenes de transfert
de chaleur (rayonnement, conduction, convection, combustion) sont des gros
consommateurs d’énergie et des gros pollueurs. Alors que la rationalisation de 1’utilisation
des ressources naturelles et 1a protection de I’environnement sont devenues des priorités,
le développement d’une méthode efficace de calcul du transfert de chaleur est une
nécessité. |

Le rayonnement représente généralement le principal mode pour plusieurs
applications industrielles. Les milieux traités étant semi-transparents, 1’étude des
phénomenes radiatifs devient alors complexe du fait qu’en rayonnement les grandeurs
locales nécessitent une description simultanément directionnelle et souvent spectrale.

A cette fin, plusieurs méthodes numériques ont été développées. Mentionnons
d’abord la méthode de zones 2], celle-ci donne des solutions considérées comme précises
mais ne s adapte pas facilement aux milieux diffusants. La méthode de Monte-Carlo P! est
capable de traiter tout type de géométries y compris celles incluant des obstructions, mais
une bonne précision des résultats nécessite ¢galement des temps de calcul suffisamment
longs. La méthode des harmoniques sphériques ! utilisée par Bayazitoglu et Higenyi
demande un temps de calcul trés important et elle ne s’applique que difficilement aussi
dans un milieu diffusant. La méthode des éléments finis ! a été utilisée pour le calcul du

transfert radiatif dans une cavit¢ bidimensionnelle rectangulaire, mais en plus de
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nécessiter un temps de calcul important, elle est également difficilement applicable au cas
d’un milieu diffusant. Crosbie et Schrenker ! ont développé une formulation pour le
calcul exact du champ bidimensionnel des luminances dans une cavité rectangulaire
enfermant un milieu semi-transparent en équilibre radiatif. La méthode des ordonnées
discretes a été appliquée au début dans le domaine de 1’astrophysique par Chandrasekhar
U] et elle a été ensuite utilisée dans le domaine du transfert radiatif par Lathrop !, Khalil
et Truelove ), et Fiveland "%, Cette méthode a été utilisée pour des cas de problémes
purement radiatifs ou couplés en géométrie cattésieﬁne 2D et 3D 't 12 en géométrie
cylindrique ) et en géométrie curviligne 4] dans un milieu gris absorbant-émettant
non diffusant.

La méthode des ordonnées discrétes présente cependant certaines limitations dues a
la nature de I’équation différenticlle. Elle s’applique difficilement aux milieux a
géométrie complexe. Pour surmonter ces difficultés, des solutions ont été proposées. Chai
et al ! ont appliqué la méthode des ordonnées discrétes a des géométries irréguliéres en
utilisant une formulation en coordonnées cartésiennes et la technique des volumes finis.
Koch et al "% ont utilisé une formulation parabolique de la méthode compatible avec les

maillages curvilignes utilisés pour la simulation des écoulements
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Le GRIPS® s’est penché derniérement sur cette méthode, et un algorithme a été mis
au point pour le traitement des enceintes quelconques (2D et 3D) qui utilise des maillages
non structurés triangulaires pour le 2D et tétraédriques pour le 3D (7. 18,191 1a nouvelle
approche proposée a été validée par comparaison avec des solutions exactes, et elle a
permis d’obtenir des résultats précis et d’éviter les oscillations sur le champ de
luminances. En plus, 1’adaptation des équations a des maillages non structurés a conduit a
I’extension a des géométries complexes dans les cas bidimensionnel et tridimensionnel.

Objectif 1 :

Ce mémoire vise d’abord & adapter le nouvel algorithme & des maillages
quadrangulaires non-structurés, de facon a faciliter le couplage de la méthode des
ordonnées discrétes avec la solution des équations de conservation (masse,
mouvement et énergie) pour des géométries complexes.

Par ailleurs plusieurs méthodes numériques ont été¢ développées pour la simulation
des phénoménes d’écoulement, notamment la méthode des différences finies, la méthode
des éléments finis, et la méthode des volumes finis. La méthode des différences finies
(Raoche, Patankar), est basée sur I’idée de remplacer 1’opérateur de différenciation
original par des opérateurs de différences finies. Cette méthode est relativement simple a
formuler. Elle est mathématiquement rigoureuse, mais elle est peu flexible et ne permet

pas une interprétation physique des termes. Quant & la méthode des éléments finis

* GRIPS, Groupe de Recherche en Ingénierie des Systémes et Procédés.
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(Chung, Baker), elle consiste a utiliser une approximation simple des variables inconnues
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques. Elle
présente les avantages d’étre bien adaptée aux géométries complexes et d’étre robuste
face aux schémas de convection. Toutefois, les désavantages de cette méthode résident
dans le fait qu’elle est difficile a formuler, qu’elle demande une large place de mémoire et
qu’elle est trés cofiteuse en temps de calcul. La troisiéme méthode est celle dite des
“‘volumes finis'* (Patankar ?°! Baliga et Patankar). L’idée de base de la formulation des
volumes de contrdle permet une interprétation physique directe. En effet, le domaine de
calcul est divisé sous forme de volumes de contrles quadrangulaires, sur lesquels
I’équation différentielle est intégrée. L’équation discrétisée obtenue exprime les principes
de conservation de la variable ¢ dans tous les volumes de contréle. C’est cette derniére
méthode qui a été utilisée dans la présente recherche.

Objectif 2 :

Le deuxiéme objectif de ce mémoire est de coupler D’algorithme de
rayonnement adapté a un maillage quadrangulaire généralisé avec la solution des

équations du mouvement et de I’énergie en convection naturelle.



Chapitre : 2

2. Application de la méthode des ordonnées
discrétes

22
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2.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la modélisation numérique du transfert radiatif par la
méthgde des ordonnées discrétes dans les enceintes a géométrie complexe.

Ce travail constitue une extension du travail déja effectué par le GRIPS, qui a
développé des algorithmes de modélisation de ce mode de transfert en utilisant des
maillages non structurés triangulaires pour le 2D, et tétraédriques pour le 3D. Ainsi
I’objectif est d’introduire un nouveau schéma de différenciation basé sur des maillages

quadrangulaires non uniformes pour le 2D.

On présentera au début les équations différentielles gouvernantes qui montrent la

relation qui lie le transfert radiatif avec les autres modes d’échange.

2.2. Les équations différentielles gouvernantes de conservation :

Les équations de Navier Stokes forment un systéme d’équations couplées qui
expriment la conservation de la masse et de la quantité¢ de mouvement :

L.’équation de conservation de la masse :

. y. _
—+V(pU)=0 2.1

L’équation de conservation de la quantité de mouvement :

pga—[f—+V-(pU U)=-Vp +pV2U 2.2)
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Pour un fluide en régime stationnaire, et dans le cas ou la dissipation visqueuse
serait négligeable, 1’équation d’énergie s’écrit sous la forme suivante :

pc, VUT)=kV’T-V-q,+q (2.3)
Le premier terme représente le taux d’échange par convection, le deuxiéme est le
taux d’échange par conduction, le troisiéme est le taux d’échange radiatif, et le dernier

représente une source d’énergie volumique.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a développer une méthode pour calculer le taux

d’échange radiatif V.q,..

2.3. Le transfert radiatif :

2.3.1. Hypothéses :

Dans ce travail plusieurs hypothéses ont été introduites :

o Les propriétés du milieu sont supposées indépendantes de la longueur d’onde,
c’est I’approximation du milieu gris.

e L’enceinte considérée contient un milieu semi-transparent émettant et

absorbant.
o Les parois de 1’enceinte sont considérées grises dont la réflexion est diffuse.

Elles sont a luminances ou a températures imposées.
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2.3.2. Les équations du transfert radiatif :
2.3.2.1. Equation de transfert radiatif :

Soit I(s,£2) I'intensité directionnelle pour une direction de propagation Q 4 la
position s (figure 2.1). Elle représente I’énergie radiative émise par unité d’angle solide et

par unité de surface apparente.

Figure 2.1 : Angle solide

Dans un milieu participant, les mécanismes radiatifs sont gouvernés par I’équation
de transfert radiatif (E.T.R). Elle traduit le fait que les variations locales de 1’intensité
I(s,Q) résultent d’un bilan entre 1’atténuation par absorption et diffusion, et du
renforcement par émission propre et diffusion dans la direction considérée en provenance

de toutes les directions Q' (figure 2.2).
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L’ETR s’écrit :

éV.[I(s,Q)Q]+I(s,Q) =(1-w)10(s)+42 Itb(.Q,Q’)](s,Q')dQ' (2.4)

Q=41

Figure 2.2 : Diffusion du rayonnement

L'intensité du corps noir 7°(s) pour un milieu gris est :

T4
I°(s)=0'7(s) (2.5)

2.3.2.2. Conditions aux limites :
Dans le cas d’une surface diffuse dont la luminance est indépendante de la
direction, I’équation des conditions aux limites pour n, - Q<0 s’écrit :

Lons() =8I +122 [(n, - @)1, () d2 26)
V(4

nt,s
n, Q)0
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QI

Q”

[em,s (Q') I sort,s (Q)

- ————— -

Figure 2.3 : Conditions aux limites

2.3.2.3. Expression du flux de chaleur radiatif :
Sur un élément de surface élémentaire d4 (figure 2.4), le flux radiatif net est

calculé en additionnant

o La quantité d’énergie partant de d4 (n.QQ_ )(0 donnée par :

9 part = cosao(ol( 5,82, ) cos@, ds2, 2.7)

e La quantité d’énergie regue par d4 (n.QQ, (0) donnée par :

Drecue = cos0,')0] (5,82, ) cos6; ds2, (2.8)"

Ainsi le flux radiatif net est :

9™ =G o + Grepue = L”I(s,.Q) cos@ dg2 (2.9)
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Figure 2.4 : Flux radiatif

2.3.2.4. Equation de la divergence du flux :
En intégrant ’ETR sur tout ’espace (£2=4z), on obtient 1’équation de la
divergence du flux, qui exprime le fait que le bilan net d’énergie radiative dans un volume

de controle est égal a 1’énergie émise moins ’irradiation absorbée.

Vg=x [4;:10(s )-[1(s.02 )dn} (2.10)

2.3.3. Méthode des ordonnées discrétes :
La méthode des ordonnées discrétes permet de passer de 1’équation de transfert
radiatif, qui est de type intégro-différentiel, a un systeme d’équations algébriques obtenues

en remplagant la représentation directionnelle par un ensemble discret de directions.



2.3.3.1. Discrétisation spatiale :
On considére une enceinte bidimensionnelle de géométrie quelconque contenant un
milieu semi-transparent. Le systéme de coordonnées est schématisé sur la figure 2.5.

ko]

On intégre I’ETR sur un élément i de surface S, (figure 2.6). On a :

éjfv"[l(s,.o)_(z]dS+ﬂl(s,.(2)dS=(1—w)ﬂ1°(3)ds
S; Si Si

+_ H j D( 2,82 )I(s5,62 )dS d2 (2.11)
S; 2'=4x
Y
%
Q' 4 3
H
n
> X

Figure 2.5 : Systéme de coordonnées

L’application du théoréme de Gauss dans le cas d’un maillage quadrangulaire
donne :

4 g . . . . .
Z (R2-ni)l 1,;(0)+1,;(:2)=(1—w)1°'+4ﬂ [ecoar2)ar (212

=4

4
BS' i
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Les intensités moyennes et centrales sont données respectivement par :

1"(9):?]&,- I(5,Q)dS, 1,';(9)=I§L;-‘ IsQ)dl  (2.13)
k

Figure 2.6 : Volume de contréle
2.3.3.2. Discrétisation angulaire :
Dans la méthode des ordonnées discrétes, on remplace I’intégrale par des

quadratures pondérées :
M
[, f(2)d2= zw,- f(£2;) (2.14)
i=

ou les w; sont les poids associés aux directions €, .

Donc, 1’équation de transfert radiatif se rameéne a :

Vme{l,M} :

M 4
I"n——a)— Z wm'd)mm'lr’n' =(1"w)101 "—,Z¢Ilcml;cll’cm (215)
ir m'=1 m k=1

ou (oli:m =42, -nj,



31

De la méme fagon, 1’équation des conditions aux limites s’écrit :

l-¢
Isort,s(-Qm) = 8[;.’ +— Zwm’ hg - 'Qm’ Ient,s(-Qm') (2-16)
T pg$2u)0

pour ng-£2,,(0

De plus, 1’équation de la divergence du flux devient :
. .M .
Vegi=x|4d% = 3 w1}, (2.17)
=1

2.3.4. Méthode numérique et algorithme :
2.3.4.1. Relation de fermeture :

En équilibre radiatif, le champ de température peut étre obtenu par la connaissance
des luminances centrales . On a alors a résoudre le systéme constitué des équations
(2.15) et (2.17). Toutefois il est nécessaire de connaitre les luminances latérales 7;, sur
chaque c6té k de I’élément i pour chaque direction Q,, . Des relations de fermeture sont

alors a introduire. Pour le faire, on résoud I’ETR dans Ie cas monodimensionnel.
La solution de I’ETR le long d’un cheminement défini par la direction Q est

donnée par :
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I(s;,Q)=1(5,Q)e™" + B ff [( 1-@)I°(s) +—;’;- [, e.isa )dgr] e P07 gg
(2.18)

ou s, est la position initiale du parcours, s, est la position finale, et 7 =5, —5,. On pose

pour un élément i, et pour une direction m :

. . M .
J=(1-@)I° +;“’; S Wy B Loy (2.19)
=}

L’équation 2.18 devient alors :
I =ISie P g (1-e#) (2.20)

Dans ce travail on propose un nouveau schéma de différenciation pour résoudre les
équations de transfert radiatif en utilisant des maillages quadrangulaires. La figure 2.7
présente une maille quadrangulaire déformée dans le cas ou 3 coOtés (cotés 1, 3, 4)
regoivent le rayonnement provenant d’un seul coté (coté 2). I1 s'agit de trouver les

luminances moyennes sur chacun des c6tés éclairés par le rayonnement provenant du c6té

2.
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Figure 2.7 : 3 cOtés regoivent le rayonnement d’un seul c6té

* La luminance moyenne du c6té I est donnée par :

; 1
Iim =;Tj]1m(t1)dt1 (2.21)
1 15

Puisque 1’éclairement du c6té I provient du c6té 2, on a alors d'aprés 1'équation

(2.20) :

Lim(ty)=Iop(ty) e PX02) 4 gl (1 - P X(12) ) (2.22)
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On intégre cette expression en utilisant la relation (2.21) pour trouver la luminance

moyenne [}, :

On obtient :
) . J—e PCM; J—e BCM;
Io=r (— ") +Ji-2—_ ") (2.23a
Im 2m ﬂ Cl‘lz ﬂ Cl\lz )
E t —e PR 2.23b
osant : =, )
np X1 B CM, ( )
I'équation (2.23a) se réduit a :
Iim =Iom 21 +Jm(1=21) (2.24)
* Pour le c6té 4 la luminance moyenne s’écrit :
i 1
L= [Ltte)at, (2.25)
4"
Puisque: I, =1, (t,)e P*'2) 4 Ji (] P¥12)) (2.26)
et: x(t,)=x;+x; =CM2+(CM1—CM2);—I? (227)
2
on trouve en intégrant I'équation (2.21) adaptée au coté 4 :
Ioogi gpos A= i pauy A= (2.28a)
4i4m 2m ﬂ h ﬂh
_ 1-eh*
et en posant : X4= e PM: ( e ) (2.28b)

Bh
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on obtient :

Ly = Do 24+ Iu(1-2,) (2.29)
. * Le développement pour I_’;m est similaire et il a été rapporté a I'annexe A. Les

relations obtenues pour / }m , I f,,,, et / ;,,, sont appelées “*équations caractéristiques’".
Globalement il y a trois cas possibles :
o 1 cas : Trois cotés regoivent le rayonnement d’un seul coté.
o 2 cas : Deux cotés regoivent le rayonnement des 2 autres cotés.
o 3™ cas : Un coté regoit le rayonnement des 3 autres cotés.

Nous référons a l'annexe A pour le traitement des 2™ et 3™ cas.

2.3.4.2. Algorithme de résolution :

L’enceinte & analyser peut étre maillée avec un agencement quelconque de surfaces
quadrangulaires de fagon non structurée. A cette fin, différents types de générateurs de
maillage peuvent étre utilisés. Dans le cas présent, nous avons utilisé le code COSMOS
auquel nous avons adjoint un tableau de connectivité pour le repérage des coOtés des
surfaces quadrangulaires.

L’algorithme développé reconnait les cas considérés (1°, 2° ou 3° cas ) selon
I’orientation des éléments par rapport a la direction de propagation donnée, et il applique

la forme appropriée de I’équation caractéristique.
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En équilibre radiatif, I’algorithme de détermination du champ de température se
déroule comme suit :

a)  Choix d’un premier champ de température.

b) Initialisation des luminances centrales (moyennes) et latérales de chaque
élément et introduction des conditions aux limites physiques de 1’enceinte.

¢) Pour une direction donnée de la quadrature, détermination des luminances
latérales moyennes de chaque élément (e.g. par les équations (2.24), (2.29),........ ).

d) Pour la méme direction de la quadrature, détermination des luminances
centrales en procédant itérativement :

4
i Oim I LY (2.30)

M . )
10 = 2 5 s By T (1= ) 10D -
= gy 2 WnOm (1-w) R

m “m

ol n-1 représente I’itération précédente, et /%" est calculé a partir de la relation
2.5).
e)  Vérification du critére de convergence en luminance latérale :
) . -1
rin ) - i)

Crit(I4) =Maxi,k,m - (g (2.31)

i)

sinon retour a I’étape c.
f)  Calcul du champ de température a partir de I’équation de divergence du flux

(2.17), soit :
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] M . %
T(s)= [(j i 1592 da)/(m)]/f = (Zwmzj,, ) /(46) (2.32)
m=1
g)  Vérification du critére de convergence en température :

) -)|
(Z.)"

Crit(T) = Max,

(& (2.33)

Sinon retour a 1'étape c.

h)  Calcul des flux latéraux aux frontiéres physiques par l'expression :

M o
9= D Wi Okm Lim (2.34)

m=1
Les valeurs de ¢, et ¢, sont choisies de I'ordre de 0.0001
A la premiére itération, le milieu est considéré non diffusant et les frontiéres
comme noires. Aprés une itération, la diffusion est introduite et les vraies valeurs des

émissivités des frontiéres sont utilisées.



Chapitre : 3

3. Résultats du probléme radiatif et
discussion :

38
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3.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons traiter plusieurs géométries, en commengant par un
cas test donné dans la littérature avec des solutions considérées comme exactes, il s'agit
d'une cavité carrée de longueur infinie. Pour ce but nous allons appliquer l'algorithme
présenté dans le chapitre précédent en utilisant des maillages réguliers et non réguliers.

Ensuite nous allons étendre la méme procédure a des géométries complexes cylindriques

et elliptiques.

3.2. Cavité carrée, maillage régulier :

Le milieu choisi est une cavité de longueur infinie et de section carrée (figure 3.1).
Elle enferme un milieu gris en équilibre radiatif. Les parois sont supposées noires et elles

sont maintenues a des intensités nulles sauf pour la surface 1 qui a une intensité unitaire.

Ce probléme est schématisé comme suit :

Y
A
I =
oo LAY AR AR
y y0 -
Surfacel
Surface 2
I =0 | Surface 4 I=0
milieu gris
Surface 3
»
I=0 Ty =Tx0 X

Figure 3.1 : Définition du probléme test
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3.2.1. 1% test :

La premiéere application consiste & comparer les résultats obtenus avec notre
algorithme pour un milieu absorbant-émettant en équilibre radiatif avec la solution
analytique donnée par Crosbie et Schrenker ! pour un milieu purement diffusant. En
effet, on montre que ces deux phénoménes sont équivalents 1*!, Crosbie et Schrenker ont
posé le probléme en termes d’équations intégrales couplées qu’ils ont résolues a I’aide de

la quadrature de Gauss et Lobatto.

Nous avons traité ce probléme pour plusieurs cas de maillages cartésiens uniformes
et non uniformes. La figure 3.2 présente un exemple de maillage uniforme de 20 x 20

éléments.

Figure 3.2 : Maillage cartésien régulier de 20 x 20 éléments
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Figure 3.3 : Flux radiatif adimensionné obtenu par la quadrature S¢ et comparé avec la
solution exacte rapportée par Crosbie et Screnker et les résultats donnés par Sakami sur la

paroi chaude (7,9=7,9=1; @ =0), 26x26 éléments.
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La figure 3.3 représente le flux radiatif donné par la quadrature Sg comparé a celui
obtenu par Sakami et Charrette® qui ont utilisé le maillage triangulaire et celui obtenu
par Crosbie et Schrenker. Ces trois résultats sont en bon accord.

La figure 3.4 compare les prédictions du flux sur la paroi chaude, données par les
quadratures S; (24 directions), S¢ (48 directions) et Sg (80 directions) avec la solution

exacte donnée par Crosbie et Schrenker, pour une €paisseur optique 7., =7, =0.25.

On remarque que les trois quadratures S,, Sg, et Sg donnent des prédictions précises
(moins précis toutefois pour S,). Par ailleurs, si on utilise un maillage plus grand de 40 x
40 éléments, on observe (figure 3.5) que la quadrature S, perd de la précision et que c'est
la quadrature S¢ qui est la plus précise (plus que la Sg). Cela met en évidence qu’un
affinement en direction angulaire doit €tre accompagné d’un affinement de la
discrétisation spatiale. Pour la méme épaisseur optique la figure 3.6 compare les
prédictions entre les quadratures S, et Sg et celles de Thurgood 2, T, et T3. On remarque
que I’approximation S, qui correspond a 24 directions est largement plus précise que
I’approximation T, qui correspond & 32 directions angulaires. Pour les approximations Sg
et T3 (respectivement 80 et 72 directions), les résultats montrent que T; est plus précise

que Sg.



o o [=] o o
8 5 8 %8 %
8 T l‘q-l
o
[ S I —
o
]
o
E O —
o
S g
N:—‘I -~ - -
o Y
g
o
8 g
e
o
oo —
o
— -
=L I
o

Figure 3.4 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S4, S¢ et Sg, comparé
avec la solution exacte rapportée par Crosbie et Schrenker sur la paroi chaude
(Txo = ryo = 0-25,' = 0), 20 X 20 éléments.
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Figure 3.5 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S4, S¢ et Sg, comparé
avec la solution exacte rapportée par Crosbie et Screnker sur la paroi chaude
(rxo = Tyo = 0-25,. = 0) N 40 X 40 éléments.
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Figure 3.6 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S, Sg, T et T,
comparé¢ avec la solution exacte rapporté par Crosbie et Screnker sur la paroi chaude
(T:0=7,0=0.25; @=0), 40 x 40 éléments.
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Le flux radiatif sur la paroi froide obtenu par les approximations S4, Se et S,
comparé avec la solution obtenue par Crosbie et Schrenker est montré sur la figure 3.7
pour un maillage de 40 x 40 éléments. On remarque que la quadrature Sz donne le
meilleur résultat, mais il présente toutefois un écart important avec la solution exacte.
Alors pour remédier a ce probléme on doit augmenter le nombre de directions angulaires
en utilisant les quadratures T,. La figure 3.8 montre les résultats obtenus avec les
approximations T; et T¢. On remarque que 1’augmentation du nombre de directions
améliore la précision des résultats. On peut ajouter que le nouvel algorithme permet

d’éviter les oscillations sur le flux qui ont été observés auparavant par Thurgood 2,

3.2.2. 2™test :

Dans le deuxiéme test, on compare les résultats obtenus avec ceux donnés par la

méthode des éléments finis, pour une enceinte carrée d’épaisseur optique 7,9 =7,9=1.0.

La méthode des éléments finis développée par Razzaque et al P! est considérée comme
numériquement exacte. Comme dans le 1 test, les quatre faces de l'enceinte sont noires.
Une température de / K a été imposée sur la surface 1, alors que les autres faces sont a 0

K
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Figure 3.7 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S;, Sg et Sg, comparé
avec la solution exacte rapportée par Crosbie et Schrenker sur la paroi froide
(Txo = fyo = 0.25,' w= 0), 40 X 40 éléments.
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Figure 3.8 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures T3 et T¢, comparé avec
la solution exacte rapportée par Crosbie et Schrenker sur la paroi froide

(T20="7y0=0.25; @=0), 40 x 40 éléments.
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Les figures 3.9 et 3.10 montrent le flux adimensionné sur la paroi chaude. Dans ce
cas on voit bien que 1’approximation S, est la plus précise lorsque le maillage est de 20 x
20 éléments (figure 3.9 ). Par contre, pour un maillage de 40 x 40 éléments (figure 3.10)

ce sont les approximations S¢ et Sg qui sont les plus précises.

A la figure 3.11, on a représenté les résultats obtenus sur la paroi froide avec les
approximations Sy, S, Sg et Ts. On constate que c'est toujours la quadrature T qui donne

la meilleure prédiction.
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Figure 3.9 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S,, S et Sg,
comparé avec la solution rapportée par Razzaque sur la paroi chaude
(1:0=7,0=1; @=0), 20 x 20 éléments.
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Figure 3.10 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S, S¢ et Sg, comparé
avec la solution rapportée par Razzaque sur la paroi chaude (7,,=7,,=1; @=0), 40 x 40

éléments.
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Figure 3.11 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S,, S, Ss et T,
compar¢ avec la solution rapportée par Razzaque sur la paroi froide
(70=7y0=1;@=0),40 x 40 éléments.
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3.3. Cavité carrée, maillage non uniforme :

Pour vérifier la robustesse du nouveau schéma proposé dans ce travail, on a traité

le méme probléme d’une cavité de longueur infinie et de section carrée avec parois noires

en utilisant un maillage non régulier.

On a choisi deux exemples de maillage déformé (figures 3.12 et 3.15).

3.3.1. 1" exemple :

Surface 1
T 77 7 7 ]
(T ] 177777 i
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Surface 4 [ || \\\\ Surface 2
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L4 \ \\\\
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“[ \[ ‘\ \\ \\ 3\ ,\ \\ Y N - \\\\\
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% \i ‘\ \‘\ A \\ X\ \\ NN N \\ NN NN A

Surface 3

Figure 3.12 : Maillage cartésien non uniforme généré avec 40 subdivisions
sur les surfaces 1 et 4, et 20 subdivisions sur les surfaces 2 et 3.
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Pour le maillage de la figure 3.12, les résultats obtenus pour les flux radiatifs
adimensionnés aux parois chaude et froide sont donnés aux figures 3.13 et 3.14
respectivement. On remarque que les résultats sont trés prés de ceux obtenus avec un
maillage de 40 x 40 éléments (figure 3.10 et 3.11).

Pour le maillage de la figure 3.15 qui est plus déformé et contient 60 x 60
éléments, les résultats sont montrés aux figures 3.16 et 3.17. On peut constater que les
prédictions obtenues aux parois chaude et froide sont similaires & celles du premier
maillage déformé. La seule différence notable se situe au niveau des deux extrémités de la
paroi froide (figure 3.17) ou les quadratures Sg et Sz produisent des courbures plus
prononcées. De fagon générale, on peut conclure que les résultats obtenus avec les
maillages déformés sont bons et que la méthode proposée peut s'adapter a des géométries

complexes.
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Figure 3.13 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S;, S¢ et S,
comparé avec la solution rapportée par Razzaque sur la paroi chaude
(7.0=17,0=1; @ =0), maillage non-uniforme de la figure 3.12.
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Figure 3.14 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S,, S et Ss,
comparé avec

0), maillage non-uniforme de la figure 3.12.
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Figure 3.15 : Maillage cartésien déformé de 60 x 60 éléments.
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Figure 3.16 : Flux radiatif adimensionné obtenu par les quadratures S,, S et S,
comparé avec la solution rapportée par Razzaque sur la paroi chaude
(70="7,0=1; @=0), maillage non-uniforme de la figure 3.15.
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3.4. Géométrie complexe :
La technique étant validée sur un maillage non régulier, on I’a étendue a des
géométries complexes en milieu absorbant émettant.

3.3.1. Milieux cylindriques.

T\

LY

Figure 3.18 : Définition du probléme du cylindre avec le maillage utilisé (2000
¢léments).
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Nous avons analysé un cylindre infini et un anneau cylindrique. Dans les deux cas,
les frontiéres sont considérées noires, et le milieu est absorbant-émettant sans diffusion.

Le premier cas est un cylindre infini dont la température de surface est maintenue
uniforme a 7;. Le milieu est soumis a une génération de chaleur §=4857,. Les

résultats sont présentés a la figure 3.19 ou la température adimensionnée 7, /T est tracée

selon la position radiale relative 7/R.

145 — I ; T y I ; |
141
1.38

= 1.34

\‘ -

H‘* 131 . Yiicelet Williams |

L s —-— Sakami 4
127 —— Notre méthode —
124 —
120 . ! . 1 . ! . 1 .
0.00 020 040 - 0.60 0.80 1.00
r/R

Figure 3.19 : Profil radial de la température adimensionnée obtenu par la
quadrature S, comparé avec les résultats donnés par Yiicel ™ et ceux de
Sakami (7, =fR=1, g=4p571,, e=1,et ®=0).
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On remarque la discontinuité de la température a la frontiére, la température du
milieu étant différente de la température de la surface. On constate également que les
résultats obtenus sont bien compatibles avec ceux donnés par Yiicel et Williams qui ont
utilisé le code d'ordonnées discrétes DOTIV. Alors qu’avec ceux de Sakami et al '®, ily a
un certain écart sur les deux extrémités des courbes.

Le deuxiéme cas est un anneau cylindrique de longueur infinie (figure 3.20).

-

T,

Figure 3.20 : Probléme d’un anneau cylindrique avec le maillage utilisé (1600
éléments).
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cercles intérieur et extérieur sont respectivement

T, =1000K et T = 500K . les résultats sont montrés a la figure 3.21.

On remarque aussi la discontinuité de la température au voisinage des frontiéres.

Les températures du milieu tendent vers les températures des parois au fur et 8 mesure que

le coefficient d'extinction augmente.

1000.0

SAKAMI
—— Notre méthode

Figure 3.21 : Profil radial

Ts comparé avec les résultats donnés par Sakam

020

0.80 1.00

0.6
(t-Rp/(R'5-R))

040

de la température adimensionnée obtenu par la quadrature

. 118 . , .
i "8I pour plusieurs épaisseurs

optiques, avec R; = Im, R'2 =2m,(T,=1000K, T,=500K, ¢=1, @=0).



On voit que les résultats obtenus pour plusieurs épaisseurs optiques concordent
avec ceux donnés par Sakami et al '®! qui ont utilisé le maillage triangulaire et la méme

quadrature angulaire Ts.

3.4.2. Anneau elliptique :

T;
\ i R,
A
' R;
:
Yy
S 1 P <
1 |

Figure 3.22 : Définition du probléme de I’anneau elliptique avec le maillage
utilisé (1600 éléments).
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Pour montrer que la méthode peut s’adapter a n’importe quelle géométrie, on I’a
appliquée sur un anneau elliptique (figure 3.22). Le nouvel anneau est créé en élargissant

I’anneau circulaire dans la direction y. Les axes majeurs intérieur et extérieur sont variés

.2

tout en gardant constants 1’épaisseur optique S(R5—-R, )= f( R} —R; ), I’axe mineur et
toutes les autres conditions. Contrairement aux exemples précédents le milieu est le siége

d'une diffusion isotrope (D($2',£2)=1) en plus d'étre absorbant-émetteur.

050 g ] ' [ ' T ; ]

085

0.80

075

070

065

(Ty -TH (T -Ty)

080

. J . ] . 1 .
0.00 020 040 060 0.30 1.00

055 - : '
¥-R)/R,-R,)

Figure 3.23 : Profil de la température adimensionnée le long de la ligne de
symétrie x = (, obtenu par la quadrature S, et pour trois valeurs de I’albédo
w,(ﬂRl =1, 'BR; =2,ﬂR2 =2, ﬂRi) =3, T] =1K, T2 =0.1K, 6'=1).



La figure 3.22 montre le flux radiatif obtenu par S; pour trois valeurs de 1’albédo.
Les résultats sont les mémes et ne dépendent pas de 1’albédo @ . En effet , pour un milieu
en équilibre radiatif avec diffusion isotrope, 1’albédo n’est pas un parameétre.

Nous avons aussi traité le cas d’un demi-anneau elliptique schématisé sur la figure

3.24. La face intérieure est maintenue a une température 7; (7; = 1000K),

T;

R';

1RRRL

N

A .

=
~
1

..... 3 RI IR Y
/ \T;

Figure 3.24 : Définition du probléme du demi-ellipse avec le maillage utilisé
(1250 éléments).
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et les autres faces sont a température T, (T, = 500K ). Le milieu considéré est absorbant-

émettant en équilibre radiatif. Les résultats sont montrés sur la figure 3.25.

10000 T T T i — I T I

0.0 . ! l | , | . | .
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00

(y-R)/(R’y-Ry)

Figure 3. 25 : Profil radial de la température adimensionnée obtenu par la quadrature
Sa, et comparé avec les résultats donnés par Sakami '), R, /R, =2, et R, /R, = 3
(T, =1000K , T, =500K , =1, o=0).

On voit que les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux donnés par Sakami

etal '),
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3.5. Conclusion :

Nous avons repris dans ce chapitre des cas de rayonnement traités auparavant par
Sakami et Charette’®”! avec leur nouvelle technique de différenciation en maillage
triangulaire. Les exemples ont été refaits en maillage quadrangulaire pour montrer que la
modification apportée par l'auteur de ce mémoire reproduit bien les résultats déja trouvés.
Les résultats montrent que la nouvelle méthode de différenciation adaptée a& un maillage
quadrangulaire est trés générale et permet de traiter tous les cas de géométries

quelconques.



Chapitre : 4

4. Méthodes de résolution en mécanique
des fluides
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4.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la simulation numérique des écoulements
laminaires de fluides incompressibles dans des géométries bidimensionnelles, en régime
stationnaire. L'objectif visé est d'assurer un couplage entre la méthode de résolution des
équations de conservation par volumes finis et 1'algorithme de transfert radiatif présenté
au chapitre 2.

La simulation numérique des écoulements des fluides est conditionnée par le choix
du modéle mathématique qui gouverne 1’écoulement, et du schéma numérique pour la
résolution de ce modele. Elle se déroule en deux étapes principales : 1a subdivision du

domaine de calcul et la discrétisation des équations de base.

La discrétisation du domaine se fait en éléments quadrilatéraux uniformes. Les
équations gouvernantes sont écrites en variables primitives (u, v, p), et discrétisées sur

des volumes de controle décalés.

La résolution s’effectue par la procédure SIMPLER de Patankar ©°,

4.2. Formulation mathématique :

4.2.1. Equations de base :
Les problémes d’écoulement de fluides et de transferts de chaleur sont gouvernés
par les principes de conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement, et de

I’énergie donnés au chapitre 2 (Equations (2.1), (2.2), (2.3)). Chaque équation traite d’une
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quantité physique et implique que cette quantité doit étre équilibrée selon les différents
facteurs qui D’influencent. Ces principes sont traduits mathématiquement par des

équations de transport de fonctions scalaires qui prennent la forme générale d’une

équation de convection-diffusion de ¢.
0
E(,o #)+V(oU ¢)=V(I" gradg)+S 4.1

Les quatre termes de cette équation sont le terme instationnaire, le terme de

convection, de diffusion, et enfin le terme source.

4.2.2. Conditions aux limites :

4.2.2.1. Conditions a la paroi :

Les conditions & la paroi imposées sur la variable scalaire ¢ sont :
. Condition de Dirichlet appliquée sur S; :
¢=9, (4.2)
avec S, la surface ou ¢ est imposé. Pour un écoulement laminaire, les conditions
d’imperméabilité et de non-glissement sont appliquées sur les composantes de la vitesse

comme suit : u=v=0.

. Condition de Neumann appliquée sur S, :

% _
o=/, 4.3)
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avec S, la surface ou le flux o est imposé et # la normale de Sy

on
= Condition de Neumann adiabatique dans le cas d’un plan de symétrie, ou
d’une frontiére isolée.
94 =0 4.9
on

4.2.2.2. Conditions a l’entrée :

Le champ de vitesse est imposé a I’entrée sous la forme d'un profil plat ou d'un

profil développé :

u=u
{ entrée (4.5)
U = Uentrée

4.2.2.3. Conditions a la sortie :
On annule le flux de chaque variable transportée suivant la direction principale de

I’écoulement; on suppose que I'écoulement est établi en posant :

ou_0ov _ 4.6)

4.3. Méthodes des volumes finis:
La simulation numérique des équations qui régissent les écoulements se déroule en .

deux étapes principales :
) la subdivision du domaine de calcul.

. la discrétisation des équations de base.
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4.3.1. Discrétisation spatiale du domaine :

Le calcul effectué utilise un espace divisé en éléments quadrilatéraux uniformes
(figure 4.1). Ces éléments constituent des volumes de contrle (surface hachurée)
permettant de traiter I’équation générale de ¢. Une fois la discrétisation spatiale
effectuée, toutes les variables ¢ de 1’équation générale sont stockées au centre des
éléments au point P. Les points E et W (est et west) sont ses voisins dans la direction X,

alors que les points N et S (nord et sud) sont ses voisins dans la

Wn

g

Vs

I

Figure 4.1 : Volume de contréle pour un milieu bidimensionnel
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direction y. La surface du volume de contréle est Ax Ay. Ces faces sont situées entre les
points voisins du point P. # et v sont les composantes de la vitesse dans la direction x et
y.

En volume finis, pour remédier au probléme provoqué lors du couplage entre la
vitesse et la pression lo;squ’ils sont placés au méme nceud de calcul, Patankar®” a utilisé
le schéma a maillage décalé pour les deux composantes de la vitesse. Ceci permet ainsi
une interprétation physique des termes qui interviennent lors de la discrétisation des
équations.

En fait, les deux composantes de la vitesse sont calculées sur les faces du volume de
contrdle de ¢ Dans la direction x, la vitesse u est calculée au milieu des faces normales de

la direction x (figure 4.2). On peut noter que la localisation de la vitesse est décalée dans

2

- - -
P L Y Py Sy

H
-

- — ——-—-i.-—-—-

Figure 4.2 : Volume de contrdle pour u
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la direction x. La méme procédure est utilisée pour la vitesse v dans la direction y (figure

4.3).

Figure 4.3 : Volume de contréle pour v

4.3.2. Discrétisation de ’équation gouvernante :
En intégrant 1’équation de continuité sur le volume de contrdle de ¢ montré sur la
figure 4.1, on obtient 1I’équation discrétisée suivante :
F,—-F, +F,—F, =0 4.7
ou F, F,, F, F;sontles flux convectifs sur les faces du volume de contrdle. Ils
s’écrivent comme suit :
F,=(pu), &, F,=(pu), & (4.82)

F,=(pv), &, F;=(pv), A (4.8b)
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L’intégration de I’équation gouvernante de ¢ sur le volume de contrdle

correspondant donne :

apdp =apd; +a, gy taydy +asds +b

(4.9)

les ap, ag, aw, ay et agsont les coefficients reliés aux points P, E, W, N, S respectivement,

ils sont donnés par :

az =D, A(P.)+|-F, 4],
ay =D, A(P.])+|F, 0],
ay =D, A(P.)+|-F, d],

as =D, A(P.))+|F, o,

_ pp Ax by
At ?

ap
b=S§, Ax Ay +a; ¢7,
et a, =a; +ay +a, +ag+a; —S, Ax Ay

Les conductances correspondantes sont :

T, 4y r, 4y
D === D =+
(ax), (&),
D=1""Ax D___]",Ax

@) @)

et les nombres de Peclet sont :

(4.10a)
(4.10b)
(4.10¢c)

(4.10d)

(4.10e)

(4.10f)

(4.10g)

(4.11a)

(4.11b)
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F,
Pe=-D—:—, Pw =

Bl
)
i
ST

F,
, Pp=—= 4.12
=5 (4.12)

Schéma de convection :

La variable ¢ a ’interface d’un volume de contrdle a été déterminé en utilisant le
schéma upwind (figure 4.4). Cette derniére présente une interpolation de premier ordre
entre les points voisins de cette interface. En effet la valeur de ¢, prend la valeur de ¢, si

F, est positive, et 1a valeur de ¢, st F, est négative.

s
3

)

“

P 4 E
w ////J"/// |

H
.

S R

i

P

!_-_L ¢e . E
$, &p

-+

F, (0 F, (0

Figure 4.4 : Schéma de I’interpolation géométrique.
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4.4. Solution numérique et algorithme :

L’algorithme SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure Linked Revised) de
Patankar ! a été utilisé dans ce travail de maitrise pour la résolution des équations
régissant 1’écoulement. Il présente une extension de 1’algorithme SIMPLE (Semi Implicit
Method for Pressure Linked). Le choix de développer SIMPLER provient des difficultés
que présente SIMPLE. Ce dernier est basé sur ’approximation de I’omission des termes
qui présentent I’influence des vitesses des voisins, ce qui risque d’exagérer la pression, et
ensuite il y aura tendance vers la divergence sans I’utilisation des relaxations appropriées.

A partir de cette difficulté 1’algorithme SIMPLER était basé sur le fait que
P’équation de correction de pression est employée seule pour corriger la vitesse et une

autre procédure est utilisée pour obtenir le champ de pression.

4.4.1. Méthode numérique :

L’équation résultante de la discrétisation des équations de quantité de mouvement
s’écrit :

oty =3, Ay Uy +b+(pp — P )4, (4.13)

ou a,;, sont les coefficients correspondant aux vitesses des voisins u,;,. A4, est

I’aire de la face sur laquelle est calculée la vitesse u, .
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Lorsqu’on initialise le champ de vitesse, le champ de pression est inconnu. On

annule donc le terme qui représente la pression et on introduit les pseudo-vitesses définies

comme suit :

{ﬁe = (Zanb Unp +b)/ae

O = (Zanb Unp +b)/ ap
On définit les pseudo-vitesses # et O par :

{ue=ﬁe+de(pP _pE) (4 14)
Un=6n+dn(pP—pN) '

Ces pseudo-vitesses sont utilisées pour résoudre 1’équation de continuité afin

d’obtenir le champ de pression. L’équation résultante s’écrit sous la forme suivante :
ApPp =ApPp + Ay Py +ayPy +agPs +b (4.15)
ou pp,Pr,Pw,Pn,DPs Teprésentent les pressions correspondant aux points
P,EEW,NetS.

avec :

b=LL=LEIEDY ([(pi), ~(oi),] 4y +(p6), - (p0),)ax  (416)

A partir du champ de pression obtenu p*, on résout les équations de quantité de

. * *
mouvement pour obtenir # efv

U; =0n +dn (p;’ -pR/)
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On utilise ce champ de vitesse dans la résolution de I’équation de continuité pour

obtenir la pression de correction p’. L’équation de cette derniére s’écrit sous la méme

forme que 1’équation de la pression :
appp = APy +ay Py +ayPy +asps +b' (4.18)

avec ©

yetb=058 () (pur)]allowr) ol o

Lorsque la convergence est atteinte, les valeurs de b’ s’annulent dans tous les

volumes de contréle.

Le fait que le terme source b’ soit nul partout est une preuve que nous avons
obtenu le champ de pression correct, et que la solution actuelle de p’ n’est pas demandée
durant I’itération finale. Ainsi le terme source b’ est employé comme un indicateur utile

pour la convergence de la solution du probléme.



4.4.2. Algorithme :

L’algorithme de la méthode numérique est montré ci-dessous :
Initialisation:
Champ de vitesse u, et v,

Calcul des pseudo-vitesses :
i, = (Zanb Upp + b)/ a,

Oy, =(Zanb Unb +b) ay,

'

Résolution de I’éq de continuité :
Obtention du champ de pression.

p’=p
y

Résolution de I’eq de quantité de mvt :
Obtenir u”* et 0°.

'

Résolution de la pression de correction :
obtenir p’

oui

non

Correction de la vitesse :
u, = u: +de (p;’ —p'E)
Uy =0, +d, (Pp —Pi)

!

Résoudre les équations des autres ¢ si nécessaire.

Fin

81
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4.5. Résultats :

L’algorithme ainsi développé va étre appliqué pour résoudre deux problémes
d’écoulement, il s’agit de I’écoulement de Couette qui est un écoulement de translation
plan, et I’écoulement de convection naturelle & I'intérieur d’une cavité rectangulaire
fermée. Le probléme d’une cavité rectangulaire a été déja traité en rayonnement (chapitre
3) dans le cas d’un équilibre radiatif, et il présente aussi un test dans le cas de la
convection naturelle.

4.5.1. Ecoulement de Couette :

=0

Figure 4.5 : Définition du probléme de Couette

Description du probléme :

Le premier probléme choisi est un écoulement visqueux, incompressible en régime -
stationnaire entre deux plaques paralléles infinies séparées par une distance H. La plaque

inférieure est immobile alors que I’autre est mise en translation a la vitesse U,. Cet
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écoulement est connu comme 1’écoulement de Couette plan, et il présente un écoulement

de cisaillement simple.

Conditions aux limites :
u(x=0y)=0
(x=0.y) (4.20)
u(x=H,y)=U,

Equations a traiter :
e Conservation de la masse :

du,dv_, (4. 21a)

dx dy

e Conservation de la quantité de mouvement :

du du dp |d’u d’u
—_— =— + + 4.20b
r" p”ay dx ﬂl:axz aﬁ] ( )
ua—u+ uau——dp+ a20+620 (4.20c)
P ox p oy dy ~ ox?  oy? .

Analyse :

Ce cas est traité pour Re = 2000 (laminaire), et comparé avec la solution générée
par FIDAP 7.0 [FIDAP 7.0] (Fluid Dynamics Analysis Package). Ce demier est un
logiciel commercial utilis¢é pour la résolution des problémes d’écoulement avec la

méthode des éléments finis. La figure 4.6 donne I’allure du champ de vitesse. Le profil de



84

vitesse est donné a la figure 4.7 pour une position x constante; on voit bien que les

résultats obtenus et ceux donnés par FIDAP 7.0 sont en bon accord.

by
Y
{
Y
"oy
y
'
'
toy
by
'
¢
'
'
v
'
'
'

Figure 4.6 : Champ de vitesse
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- i .
(=]
048 - -t
! * FIDAP 70 4
0.40 —— Obtenu _
020 - . -
0.00 . ! . 1 s 1 . | :
000 020 040 [8]s] 0.80 1.00
Y (x=cte)

Figure 4.7 : Profil de la vitesse pour Re = 2000
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4.5.2. Ecoulement de convection naturelle :

1.0

= e
¥
T
[~
l—&“
Q ®
¥
T
S

Figure 4.8 : Définition du probléme de la convection naturelle a 1’intérieur
d’une cavité rectangulaire fermée.

Description du probléme :

Ce probléme consiste & décrire I'écoulement a I’intérieur d’une cavité rectangulaire
fermée, dont I’origine est due a la convection naturelle produite a partir du gradient de la
température. Ce cas constitue un test pour évaluer la performance de I’algorithme
développé.

11 est schématisé a la figure 4.8. La cavité a une longueur caractéristique L=1, avec

deux parois adiabatiques. Les parois droite et gauche sont maintenues a des températures
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T, et T; respectivement. On suppose que le fluide est incompressible avec des propriétés

constantes.
Les conditions aux limites sont les suivantes :
o Conditions d’imperméabilité et de non-glissement :

u(x=0,y)=v(x=0,y)=0
u(x=L,y)=v(x=Ly)=0

(4.22a)
u(x,y=0)=ov(x,y=0)=0
u(x,y=L)=v(x,y=L)=0
. Condition d’isothermie (condition de Dirichlet) :
T(x=0,y)=T,
(x=0.y)=1, (4.21b)
T(x=L,y)=T,
o Condition d’adiabaticité (condition de Newmann) :
,y=0)=0
{q(x y=0) (4.21c)
q(x,y=L)=0

Approximation de Boussinesq :

Le terme qui génere le mouvement du fluide est dii a la différence de la densité

volumique p,.r —p.
ou p,.r représente la densité volumique de référence.

Par définition le coefficient d’expansion volumique a pression constante est :

___1(2p
ﬂ_ pref(aT)P (423)
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Dans le cas des variations faibles de p, JB est approximé par

B= ! (p—p,ef) , donc :
P

Pref r-T, ref

Prg= 0= Prg BT ~Tp)~ p BT -T,;) (4.24)
Cette approximation est appelée I’approximation de Boussinesq. En I'appliquant,

on obtient les équations de quantité de mouvement suivantes :

ou ou 0 , Ou 6 , du, Op
U—F pV—=—"(p— )+ —(py— ) ——2— T-T 4.25
P o p 5y (u—) ay(,uay) ox pgxﬂ( ref) ( a)
ov ov 0, 6v,, K 0, ov, Op
P % P 5y 8 (u 2 ) ay(.uay) 3y pgyﬂ( ref) ( )

La température de référence choisie est 7,,, =0 K.

d

Equations adimensionnées a résoudre :

Dans le cas de la convection naturelle, les équations de quantité de mouvement
d’énergie sont couplées. Pour la résolution de ce probléme, on a utilisé les paramétres
adimensionnés suivants :

Vitesse de référence choisie :
Upes =%,/Ra Pr (4.26a)-

ou o est 1a diffusivité thermique en m?/s .

Varniables adimensionnées :
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T-T,
PSR B A G L 7 (4.27a)
U L (T; —Ther) Yy
- 3 ¢
avec Ra=LP8T2-T)L o p _£Cp (4.27b)
Ha a
ainsi les équations finales a traiter sont :
+ +
du” dv _ (4.282)
dxt dy*

+ + +
Ra ut 3u Ra ot au + 0 (du + 0 (ou Ra T+ (4.28b)
\ B, V Jc+ ox*t\ox* ) ay*t\ay* V P,
+ + + + +
&u+ ov + Ea_UJ, ov” _ _op + 0 | ov + o [ov N RaT+ (4.28¢)
\} P, + \) B, oyt oyt oaxtlaxt) oytloyt \) F,
+ + +
&u‘” Ra o aT oT + o |oT (4.284)
\/ P, V P, ox* ) ayT\oy*

Résultats :

Ce cas est traité pour les nombres de Rayleigh suivants Ra=1 0’ 10° 10° et 10°

avec Pr=0.71.

Le nombre de Grashof Gr=Ra Pr, remplace le nombre de Reynolds en
convection naturelle, et il nous indique le régime de I’écoulement. Dans tous les cas
traités le régime est laminaire (puisqu’il est inférieur & /0° ou commence le régime

transitoire).



89

Les températures aux limites choisies sont les suivantes : T; = T,,,=0, et T>,=1.

o Champs de températures et de vitesses :

Les champs de températures et de vitesses sont montrés aux figures 4.9, 4.10 et
4.11. ﬁPour Ra=10° et Ra=10% les champs de vitesses sont parfaitement symétriques.
Lorsque Ra atteint 10° les changements physiques suivants se produisent :

- Une seconde recirculation commence a se former, figure 4.9(c).

- Un gradient de température trés important au voisinage des murs; en effet

les isothermes deviennent trés proches, figure 4.11(c).

- Les vitesses deviennent plus élevées dans les coins de la cavité, figure 4.9

(©).

Et I’'intensité de tous ces phénoménes augmente lorsque le nombre de Rayleigh
augmente.

Le profil des vitesses horizontales est montré aux figures 4.12 et 4.13 pour x=0.5,
celui des vitesses verticales aux figures 4.14 et 4.15 pour y=0.5. Les températures sont
présentées aux figures 4.16 et 4.17 pour y=0.5.

Les caractéristiques de la couche limite deviennent plus importantes lorsque le
nombre de Rayleigh augmente. En effet on remarque que la composante verticale de la
vitesse angmente lorsque le nombre de Rayleigh augmente. Lorsque Ra=10" sa valeur
absolue est environ 0.139, et lorsque Ra=10° elle prend la valeur 0.275 (figures 4.14 et

4.15). Néanmoins la vitesse horizontale diminue lorsque Ra augmente, en fait pour
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Ra=10° sa valeur absolue est environ 0.13 et lorsque Ra=10° elle prend la valeur 0.085
(figure 4.12 et 4.13).

Pour la température sa distribution est linéaire lorsque Ra est faible (10°) et
lorsqu’il augmente (10°), on voit un fort gradient de température au voisinage des faces
isothermes et son profil devient stratifié (figure 4.10(c)). Celui-ci est dii a la décharge
horizontale du fluide plus chaud provenant de la couche limite. En effet le fluide chaud se
déplace de la paroi vers I’intérieur de la cavité en se mettant au dessus du fluide froid sous
forme de couche horizontale.

Selon les figures 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15, les profils des deux composantes de la
vitesse comparés avec ceux donnés par FIDAP sont les mémes, sauf pour celui de la
vitesse horizontale u a la figure 4.13b qui est plus courbé au centre que celui de FIDAP.
On remarque aussi que les valeurs numériques des vitesses obtenues lorsque Ra atteint
10° ou plus sont 1égérement plus grandes que ceux de FIDAP.

Pour le profil de la température donné aux figures 4.16 et 4.17, on voit qu’il est trés

similaire a celui donné par FIDAP.
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Figure 4.9 : Le champ de vitesse adimensionnée, (@) Ra=10°, (b) Ra=10", (c)
Ra=10°, (d) Ra=10°
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TEMPERATURE

Figure 4.10 : Champ de température, (@) Ra=10", (b) Ra=10’, (c)
Ra=I0’, (d) Ra=10°



() (@

Figure 4.11 : Les isothermes adimensionnés, (@) Ra=10°, (b) Ra=10° (c)
Ra=10’, (d) Ra=10°
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Figure 4.13 : Vitesse horizontale adimer;sionnée ax=0.5, (a) Ra=10", (b)
Ra=10
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()

Figure 4.15 : Vitesse verticale adimensionnée a y=0.5, (a) Ra=10", (b)

Ra=10°
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4.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé un algorithme de résolution des équations
différentielles gouvernant 1’écoulement d'un fluide incompressible en régime laminaire
dans le cas stationnaire. Pour valider ce travail, on a appliqué l'algorithme a des
problémes tests et on a comparé nos résultats avec ceux obtenus par la méthode des
¢léments finis.

Cet algorithme nous permet maintenant de traiter le couplage du rayonnement et de

la convection, ce que nous présentons au chapitre suivant.
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Chapitre : §

S. Couplage entre le rayonnement et la
convection naturelle
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5.1. Introduction :

La combinaison du rayonnement avec les autres modes de transfert ou avec la
combustion est trés importante dans de nombreuses applications techniques et
industrielles, notamment dans les fours et les chambres de combustion. C’est la raison

pour laquelle beaucoup d’efforts ont été consacrés pour étudier ce phénomene.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’intéraction entre la convection naturelle et le
rayonnement dans une cavité rectangulaire bidimensionnelle, avec deux faces isothermes

et les deux autres adiabatiques. Nous utiliserons la méthode des ordonnées discrétes pour

résoudre le probléme radiatif.

5.2. Méthodes numériques utilisées en couplage :

Dans les problémes de couplage, le modéle radiatif le plus utilisé est la méthode P1
a cause de sa simplicité et sa facilité de mise en ceuvre. Elle a été utilisée notamment par
Lauriat ! dans le cas d'un probléme convectif avec un milieu gris non-diffusant. Elle a

aussi été utilisée en couplage convectif par Draoui ¢!

en association avec 1’algorithme
Simpler, et par Bouallou ! avec une formulation en différences finies pour la convection.
Fusegi et Farouk ®®! ont appliqué 1a méthode P1 associée a 1’algorithme Simple pour la
{29]

convection dans les cas laminaire et turbulent avec un milieu gris. En **? ils ont réalisé

une étude expérimentale pour valider les résultats numériques, mais ils n’ont trouvé qu’un

accord qualitatif a cause d’une imperfection de leur montage expérimental. Par ailleurs, ils



103

ont constaté que la méthode P1 ne donne pas de bons résultats dans le cas d’un milieu

gris, surtout pour les faibles épaisseurs optiques.

Derniérement Yiicel et al P% ont utilisé la méthode des ordonnées discrétes
conjointement a 1’algorithme Simpler pour la convection. Ils ont étudié I’'influence de
certains parametres comme 1’épaisseur optique et I’albédo et ont comparé les résultats
obtenus avec ceux fournis pour la méthode P1. Ils ont constaté que cette derniére présente
des limitations, et qu’elle surestime notamment le flux radiatif sur les faces ainsi que les
vitesses a I’intérieur d’une cavité. E1 Wakil P! a utilisé aussi la méthode des ordonnées
discrétes associée a I’algorithme Simpler. Il a également étudié 1’effet du paramétre du

couplage, de I’épaisseur optique ainsi que de ’albédo.

5.3. Description du modéele physique et hypothéses :

On considére une cavité rectangulaire a parois imperméables, dont les deux faces
est et ouest sont isothermes et les deux autres adiabatiques (figure 5.1). Elle est remplie

d’un fluide semi-transparent gris, homogéne et isotrope dont 1’indice de réfraction est égal

a I'unité. Les parois sont considérées noires.
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U = V = 0, qt=0
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Figure 5.1 : Caractéristiques géométriques et conditions aux limites.

On consideére les hypothéses suivantes :

) Le fluide est newtonien et incompressible.

o Les propriétés thermophysiques sont constantes et indépendantes de la
température.

o Les conditions de I’application de I’approximation de Boussinesq sont
remplies.

o La dissipation visqueuse est négligeable
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5.4. Formulation en variables dimensionnées :
5.4.1. Systéme d’équations :

Dans ce cadre d’hypothéses, le systéme d’équations modélisant la convection avec

le rayonnement sont les suivantes :

a) Equation de continuité :

a—u+@= 5.1
ox Jy

b) Equation de quantité de mouvement :

ov ov 0, oOv 0,6 ov, Op

——tpo—=—( =)+ —((u—)--*— T-T 5.2a
puax P ay 5 (/1 3 ) ay(.uay) ay pgyﬁ( ref) ( )

ou ou 0O, Ou 0,6 ou, Op

b pU— = () (Y )~ T-T 5.2b
puax pUay (/U 5 ) ay(/uay) Bx pgxﬂ( ref) ( )

¢) Equation d'énergie :

oT oT or o
pcp§+pcp u—a—;+pcp ua—);:szT—dlv(q,) (5.3)

g, estle flux radiatif dont la divergence est donnée par :
div(§, )=x(4n’cT*-G) (5.4)

G est le rayonnement incident défini par :
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G= [Is)de (5.5)

=47
I(s,£2 ) est la luminance radiative donnée a partir de 1’équation (2.4) de la section sur
le transfert radiatif.

5.4.2. Conditions aux limites :

Conditions aux limites thermiques :

Ax=0 T=T; (5.6a)
Ax=I, =T, ) (5.6b)
Ay=0  §,=§,+3,=0 (5.6¢)
Ay=l,  §,=3.+§ =0 (5.6d)

T; et T, sont respectivement les températures des parois froide et chaude.

g, estle flux total, et g, est le flux conductif.

Conditions aux limites hydrodynamiques :

Ax=0 u=0 et v=0 (5.7a)
A x=l, u=0 et V=0 (5.7b)-
Ay=0 u=0 et v=0 (5.7¢)

Ay=l, u=0 et v=0 (5.7d)
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5.5. Formulation en variables adimensionnées :

La vitesse de référence et la température de référence sont choisies telles que :

* T . +T
1%
Uref =Z’ Trer = = P / (5.8)
ou v est la viscosité cinématique.
Les parametres adimensionnés utilisés sont :
xt=2 y‘“=Z p+=—-L— ur=t_ pr=_L_ (5.92)
L L Hu U,er U,
T-T T
T'=—-2 Tt =""% (5.9b)
TC _Tf Tc —Tf
Pour les grandeurs radiatives adimensionnées on a :
q, _ 1 G
Y wr !l mr S T (5-10)
O Ly O Ly O 1,y
Le flux total adimensionné est :
4.
NS ! (5.11)
Wz, -7, )/L]
Le systéme d’équations devient :
+ +
ou_ 0v_ _y (5.12a)

oxt oy*



108

+ + +
+au+ +0* au+ =—gp+ +Vzu++?T+cos0 (5.12b)

Ox oy y r

+ + +

u* Zu+ +ot Zu+ = _6p+ +V2u* +%‘1T+ siné (5.12¢)

x y X ¥

+ + Tt
u+ﬂ—+v+§I—=LV2T+—-—Lef——V-q+ (5.12d)

ox* oyt Pr Prpl 7T
avec :
T,-T,)0
Ra=P 811 et P =X (5.12¢)
va a

On définit le paramétre adimensionné B par :

! +
B=( TJ =[T+ +1J (5.13)
Tref Tref

Le paramétre de couplage N est défini par :

_Mera) KL (\ oy i (5.14)

N =
15T, 45T

ou Pl est le nombre de Planck et 7 est D’épaisseur optique, donnés

respectivement par :
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k/L

Pl =—1=
45T,

et r=(x+0o)L (5.14b)

La divergence du flux radiatif adimensionné s’écrit par :

Vg = K[B - 1+da} (5.15)
i

5.6. Algorithme de calcul :

L’algorithme de la méthode numérique est montré ci-dessous :

Initialisation du :
e  Champ de vitesse u, et v,

e Champ de température

Calcul des pseudo vitesses :
i, = (Zanb Upp t+ b)/ae

0, =(Za,,,, Upp +b) a,

l

Résolution de I'éq de continuité :
Obtenir le champ de pression.

p*=p

l

Résolution de ’eq de quantité de mvt :
Obtenir «* et v*

il - - - o]
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Résolution de la pression de correction :
obtenir p’

oui

bge »| Fin

non

Correction de la vitesse :
u, =u, +d, (pp - pg)
L, =U; +dn (p;’ _p;\f)

Y

Résolution de ’E.T.R pour obtenir :
e La divergence du flux radiatif div(g, )

o Le flux radiatif sur les parois adiabatiques

'

Résolution de I’équation de I’énergie :
Obtenir un nouveau champ de température

5.7. Résultats :

Les résultats ont été obtenus pour une cavité remplie d’un milieu fluide homogéne

et isotrope, dont le nombre de Prandtl est égal a 0.72. On a choisi un cas ou le fluide est-

en activité convective importante (Ra=35.1 0% ) et on a traité ce cas sans rayonnement
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(figures 5.2, 5.3 et 5.4), et en présence de rayonnement pour deux valeurs du parameétre du

couplage N (N=0.1 et N=0.02).

En ce qui concerne les hypothéses radiatives, le milieu est supposé absorbant, avec

une épaisseur optique 7 égale a I'unité. Toutes les faces de la cavité sont considérées

noires. La température de référence adimensionnée T,:f est égale a 1.5 (T, /T r=035).

Le paramétre de couplage N représente un indicateur sur l’importance du
rayonnement par rapport a la convection naturelle. Lorsque N=0.1, le transfert de la
chaleur est assuré par la convection a l'intérieur de la cavité et par la conduction a
proximité des faces alors que la participation du rayonnement dans ce cas n’est pas trés
forte. Le mouvement de fluide se fait donc autour d’un centre immobile confondu avec le
centre de la cavité (figure 5.7) et les isothermes sont centrosymétriques (figure 5.6 (a))
sauf au voisinage des faces adiabatiques ou 1’on remarque une interaction entre le
rayonnement et la convection, donc destruction de la centrosymétrie. Les isothermes

obtenues dans ce cas de couplage pour N=0. 1, sont trés similaires a celles trouvées par El
Wakil B! (figure 5.6 (a) et (b)).
Lorsque la valeur de N décroit, la contribution du rayonnement devient plus

importante. Elle est plus forte du coté de la face froide; en effet la conduction et la

convection vont compenser cette différence par une réduction de leur participation au voi-
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Figure 5.2 : Champ de la température pour un fluide sans rayonnement
(Ra=5.10%)
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Figure 5.3 : Isothermes pour un fluide sans rayonnement (Ra=>5. 10°), (a)
obtenu, (b) donné par Yiicel et al B!
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Figure 5.4 : Champ de vitesse pour un fluide sans rayonnement
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Figure 5.5 : Champ de température pour un fluide avec rayonnement
(N=0.1,7=1,Ra=5. 10°
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Figure 5.6 : Isothermes pour un fluide avec rayonnement (N=0.1,7=1, Ra =
5. 105, (a) obtenu, (b) donné par El Wakil P!,
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Figure 5.7 : Champ de vitesse pour un fluide avec rayonnement
(N=0.1,r=1,Ra = 5. 10°)
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Figure 5.8 : Profil de la vitesse verticale en présence du rayonnement a
x=0.5 (Ra=5x10°, N=0.02,w =0), (a) les résultats donnés par
Yiicel et al ), (b) obtenus.
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Figure 5.9 : Profil de la vitesse horizontale en présence du rayonnement a
y=0.5 (Ra=5x10°, N=0.02,» =0), (a) les résultats donnés par Yiicel
et al % (b) obtenus.

sinage de la face chaude. Il s’ensuit que les profils correspondants ne sont plus

symétriques, ce qui peut étre remarqué au niveau du profil des deux composantes de la
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vitesse u et v pour N = 0.02 aux figures 5.8 et 5.9. La comparaison de ces derniers avec

ceux de Yiicel et al montre qu’il sont en accord.

L’inconvénient de I’insertion du code de rayonnement dans 1’algorithme de
convection, c’est que lorsque le nombre N décroit le temps demandé pour la convergence
est long. Ceci peut étre expliqué par le fait que I’apport de chaleur introduit par le
transfert radiatif dans 1’équation d’énergie est trés grand, ce qui nécessite I’introduction de

trés petits coefficients de relaxation pour assurer la convergence.

58 Conclusion :

On a étudié le couplage de la convection naturelle laminaire avec le rayonnement
dans un fluide semi-transparent en utilisant I’approximation S, associée a 1’algorithme
Simpler.

On a remarqué que la méthode des ordonnées discretes s’adapte trés bien au calcul,
et elle nous permet d’obtenir des résultats précis. D’autre part, on a étudié ’effet du
paramétre du couplage N (lorsque ce dernier est nul on se retrouve dans le cas ou on a un
transfert radiatif pur). Quand N = 0.02 le rayonnement est dominant; en effet le terme
source généré par le transfert radiatif provoque un mouvement trés fort, ce qui se voit au
niveau des deux composantes de la vitesse u et v (figures 5.8 et 5.9) qui deviennent plus
grandes le long des parois. Ces résultats ont été comparés avec ceux de Yiicel et al % qui

ont utilisé la méthode des ordonnés discrétes et 1’approximation P1.
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m Chapitre :6

6. Conclusion générale
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Dans ce travail de maitrise, nous avons accompli plusieurs objectifs. Nous avons
tout d’abord appliqué la méthode des ordonnées discrétes en utilisant un nouveau schéma
de différenciation sur des géométries complexes avec des maillages quadrangulaires non
réguliers, les résultats se sont révélés précis lorsqu’ils ont été comparés a ceux de Sakami
et al qui ont utilisé des maillages triangulaires non uniformes et a des résultats exacts
fournis par la littérature. Nous avons ensuite développé I’algorithme SIMPLER pour
résoudre les équations de Navier-Stokes, et les résultats obtenus ont été comparés avec la
méthode des éléments finis. Nous avons finalement couplé 1’algorithme de rayonnement
ainsi reformulé avec 1’algorithme d’écoulement. Nos résultats obtenus ont fait I’objet
d’une comparaison a ceux de El Wakil et al, et ils se sont avérés trés voisins.

L’étude du couplage a montré de plus que le lien entre la nouvelle méthode de
différenciation et les équations de 1’énergie et du mouvement peut étre bien réalisé, ce qui
permet ainsi d’élargir les champs d’étude et d’application.

Dans les travaux ultérieurs on recommande de :

e Tenter de réduire le temps de calcul lors du couplage.

e Passer a un des cas tridimensionnels.

o Analyser les effets de rayon.
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Annexe A : Etablissement des équations pour

I'algorithme de rayonnement avec maillages

quadrangulaires.
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e 1% cas:

Trois c6tés regoivent le rayonnement d’un seul c6té :

Sur le coté 1 :

L =T 2, +J0 U= 2)

I_e—ﬂCMl

AVCC:ZI =-TCAT—
1

Sur le coté 2 :
I;m =I;m X3 +J:n(1—z.?)
J—e-BCM2

AVCC:Z_; =—ﬁC7'—
2

Sur le coté 3
I;m =Iim y4) +J:n(1-12)

-BCM 3 I—Z_ﬂh

Bh

Avec:y; =e
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ozéme

Deux cotés regoivent le rayonnement des 2 autres :

@
Sur le coté 1
Sur le c6té 4
i l4a i l4a i 14b i 14b i
I4m =1—12m X2 +TJm(1_ZZ)+TI3m X3 +7_Jm(1—z3)
4 4 4 4
g hh
2&2 =e-ﬂCM2 I—e_
Bh

Avec : [ g~PCM;

X3 =—
TOBCM,
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Sur le coté 1 :

i Ia i la i l i I i
I =214 2 +de g (1-g,)+ 215, 1 +22 T

] —
11 11 l] l] m( X1 )

l i Ic i
+2 1 X3 +2e gl (1-75)
5 5

_eBh
X1 =e P f=e
Bh
—e~PCM;
Avec: < 7z, _fze "7
B CM,
1-e M1
3= Qo
\ BCM,



