N
N

N

HAL

open science

Couplage de la convection naturelle et du rayonnement
dans les mélanges gazeux absorbants-émettants
Adel Ibrahim

» To cite this version:

Adel Tbrahim. Couplage de la convection naturelle et du rayonnement dans les mélanges gazeux
absorbants-émettants. Sciences de I'ingénieur [physics]. ISAE-ENSMA Ecole Nationale Supérieure de

Mécanique et d’Aérotechique - Poitiers, 2010. Francais. NNT: . tel-00463886

HAL Id: tel-00463886
https://theses.hal.science/tel-00463886
Submitted on 15 Mar 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00463886
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

pour I'obtention du Grade de

DOCTEUR DE L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DE MECANIQB ET

D’AEROTECHNIQUE

(Dipldme National - Arrété du 7 ao(t 2006)

Ecole Doctorale Sciences et Ingénierie en Matériaux, Mécaniquer@etique et Aéronautique.
Secteur de Recherch&nergie, Thermique, Combustion

Présentée par :

Adel IBRAHIM

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

COUPLAGE DE LA CONVECTION NATURELLE ET DU
RAYONNEMENT DANS DES MELANGES GAZEUX

JeanPaulCALTAGIRONE
MounaEL HAFI

Guy LAURIAT
PatriceJOUBERT
HamouSADAT
FrancoisPENOT
DenisLEMONNIER

ABSORBANTS - EMETTANTS

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Directeur de thése :
Denis LEMONNIER

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

Soutenue le 14 Janvier 2010

devant la Commission d’Examen

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

- JURY -

Professeur a 'TENSCPB Bordeaux

Maitre de Conférence HDR a I'Ecole des Mines HiAl
Professeur a I'Université de Marne La Vallée

Maitre de conférences HDR a I'Université de LzlRdle
Professeur a I'Université de Poitiers

Directeur de Recherche au CNRS, LET Poitiers
Directeur de Recherche au CNRS, LET Poitiers

Président
Rapporteur
Bapeur
Examinateur
Exart@oa
ankirateur

antirateur






Remerciements

Je tiens a remercier mon directeur de thése M. DeBEMONNIER, directeur de
recherche au CNRS, pour m’avoir encadré et quiapjaorté sa connaissance et son aide
tout au long de période de cette these.

Je souhaite aussi que Mme EL HAFI et M. Guy LAURIAdcoivent ma sincére
gratitude pour avoir accepté d’'étre rapporteuralemémoire.

Je remercie également Pr. Jean-Paul CALTAGIRONERMrice JOUBERT, M. Hamou
SADAT et M. Francois PENOT d’avoir accepté exantaéravail de thése.

Je souhaite exprimer notre gratitude a Pr. Jeah-®PAUTAGIRONE pour nous avoir
mis en disposition le code Aquilon que nous a pere réaliser ce travail de these. Je
tiens a remercier M. Stéphane GLOCKNER (Ingéniear rdcherche a TREFLE -
Bordeaux) pour le temps qui m’a consacré pour rémora mes questions sur le
fonctionnement de logiciel et les problémes quergacontré dans le code. Sans oublier
de remercier aussi M. Pierre LUBIN qui m’a clarifj@elques points dans le code.

Plus généralement, je tiens a remercier I'enserdbke personnels du laboratoire. En
particulier, Jacques NERAULT et Christophe GUINTARDI sont toujours disponibles
pour un soutient en informatique. Je joins ces remmments aussi a la sympathique
secrétaire de laboratoire Catherine LAVALLADE pages aides.

Je souhaiterais remercier plus particulierement emanEyad qui m’'a beaucoup soutenu
pendant tout ce temps et notamment pendant lesdiraiers mois.

Je ne saurais terminer sans présenter mes vifsgements & mon épouse Rana qui m’'a
beaucoup encouragé et supporté dans les momestduhant ces années de these.

Enfin, Je salue ma famille et tous mes amis quintapporté leur soutien moral et qui
sont toujours prés de moi.






SOMMAIRE

T oo 18 Tox i o] g 1o T=T g 1= = 1= 1

CHAPITRE | : Modele physique et calcul numerique
O Y/ T Yo L= T o )] o U= Y

[.2. Modele MathEmMatiQUE. ........iuie e e e e e e e e e e e e e e e 7
[.2.1. EQUALIONS @ DIlAN ... 8
[.2.2. CONAItION QUX IMITES.....eeiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeseerennnnns 9
1.2.3. Propriétés thermo-physiques du Mélange.............ccccviviiiiiiiiiiiiiiieee e 10

[.3. Calcul numeérique et méthodes de résolution..........cceovvviviie e 10
[.3.1. Code AQUILON. .. .cciiiiiiie et e e et e e e e e et e e e e e e e e e aaa e eas 11
1.3.2. Méthode des ordonnées diSCreteS (MOD)....ccuuvviiiiiieeeeiiiiiiecccciiiiieeee e 12

[.3.2.1. ChOiX de |2 QUAAIALUIE............. o eeeeeeeeeeeeeeeeeee e as 13

[.3.2.2. INtEQration SPAtIAIE ........ccociiieeeee e 15
1.3.3. Choix de modele spectral du rayonnemengaes..............cceeeeieeeeeeeeeeeeeeeeees s 17

[.3.3.1. Modele SLW associé a la méthode des orglmdiscretes (MOD)................... 20

[.4. Validations dU COOE. ... .. e e e e e e e e e e aen 22

0 3t I O o T L= = o[- L1 | PP PPPPPPPP 22
[.4.1.1. Milieu non gris (1ame d€ gaZ).......cceeeerrrrrrimiiiiiaiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseennneeeeeenees 22
1.4.1.2. Milieu non gris (Cavité rectanguUIAINE). cee...uvueeeeeeeee e e e e 24

[.4.2. Couplage convection naturelle-rayonnNement......ccceeeeeeeeeeeeeeeeiiii e 26
4. 2.0 MIlIBU QIS ittt mmmme ettt eeea e e s s e e e e e e e e e e e e e aeeees 26
[.4.2.2. MIlIEU NON QIS .iiiiiiiiiiiiiiiiiimmmmm e e e e e e e e et et e ettt s e e s e e e e e eaaaaeaeaeaeeeaaaaeeeees 27

e TRV 11 1S U SUOUPSUS 28

1 TR @ T 111 [ o P 29

Références bibliographiqUEes...........ooi i 30

Chapitre 1l: Etude du couplage de la convection de double diffim avec ¢
rayonnement en régime iNStatioNNaIre...........oovuireeie e e e e e e v ee e eae e 33

[I.1. Introduction
[1.2. Définition du probléme et conditions de calclt..............ccceevviiiiii i 37
[1.3. CAS AIHANT. ... e e e e 41
e I8 I V=1 F= g To T Y= T ol O SO 41
[1.3.1.1. Ecoulement e€n régime traNSItOINe. . cumm«vvrrrrereriirrieeeeeeeaaeeissesssiiennneeeeeens 41



[1.3.1.2. Ecoulement en régime StatioNNaire .............ceeevvvuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeaen 43

1 2 V=1 F= o To [T T e 50
[1.3.2.1. Ecoulement €N régime traNSItOINe. . cuumm«vrrrrrerreriieieeeeeeeeaeeisiessinrenneeeeeeens 50
[1.3.2.2. Ecoulement en régime StationNaire .............ceevvvveviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeen 52

[1.3.3. Transfert de chaleur et de masse (régiBMBOSINAINE) .........cceeeeeeeriiiieiineeenes e 56

[1.3.4. SYNINESE ...ttt e e e e e e e e e e e e e et e e e e ee e e e e e e e e n e rrrrenneees 57

] O R 0] 0] 010 5= g | PP .58

V=1 F= g To [ Y= U ol O OO 58
[1.4.1.1. MEIANGEXC02 = 100 .. .o emmmmme ettt e e e e e e e e e eaaaaaas 58
[1.4.1.2. MEIANGE E02 = 2590 e eeeieeeeeeeeeee e e et ettt et e n e e e e e e e aaaaeaes 66
[1.4.1.3. Influence de la concentration MOYENNE.........ccceveeieeiiiiiiiieiiiiii s 69
[1.4.1.4. Influence du rapport des forces de POBISSE.........cccvvrvrriiiiiiieeeereeeeees e 72
] TSV 11 [T 75

[1.4.2. MEIANQE QINr-ED ....oeiiiiiiiii it e e e e e e e e e e e e aeeeaes 76
[1.4.2.1. MEIANGEGH20 = 100 c.ueiieeeie e et ee ettt e et e e e e e et ea e e e enneees 76
[1.4.2.2. MEIANGEH20 = 25%0 «.iiiieieie e e eeieiee e ettt cmmmmmr e e e e et e e e e e e nnnbbn e e e e nnneees 83
[1.4.2.3. Transfert de chaleur et de masse (r€GiEIBONNAINE)..........ccceveeeeeeeeiiiiinnnn 86.
N Y 11 [T = 86

1T o o1 1§13 (o] 87
Références bibliographiQUes...... ...t e e 89

CHAPITRE 1l : Couplage de la convection naturelleturbulente avec le rayonnement
dans une cavite differentiellement Chauffee ... ..o 91

T 1 10 o [ U 1o ] o FP TR ©

B2 |V o T 1= T o] £ (o [ U= 94
[11.3. Mise en équations et modele NUMETNQUE..........ccoviiiiiiieeiie e e .94
[11.4. Validation du code de CalCUl..........cuiuiiiiir i e e e 98
[11.5. Etude du l'effet du rayonnement sur I'écoulement dans une cavité de dimensic
T LT =TS T 1 ) 99
[11.5.1. Structure de 'ECOUIEMENT ... eeeeeeeeeeeeeeeiiiirr e e e e e e e e e e aeeeeeeaaaaeeaeees 99
[11.5.2. Champ dynamique MOYEN .............euemmmmmurunnaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnssnnnnnnneeennnnns 101
[11.5.3. Champ moyen de teMPErature .........cccceeeurrrrmmiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeensnnnnneennnne 104
[11.5.4. Grandeurs turbulentes de I'écoulement...........cccooooeiiiiiiiiiiiieeee s 108
[11.5.4.1. Energie cinétique turbulente MOYENNE...........cccoeveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 108

[11.5.4.2. Intensité thermique tUrbUIENte ....ccceeivieieieeeecce e, 109



HELS.5. TranSTert d@ CRAIGUI .......oeeee e e e aaas 110

I1.5.5.1. PAroiS NOMZONTAIES ... e 110
[11.5.5.2. PAr0IS QCHIVES ....ceneeeeee e e e ettt e e e e e e e e eenns 111
15,6, SYNINESE ...t e e e e e e e e e e e e e e e r e e e ee e e e e e e e e s e nnrerneeees 114

[11.6. Confrontation des résultats de la simulation(cavité H = 1 m) a ceux disponible
QT2 T =t o 1= =T o Vo 115

[1l.7. Effet du rayonnement de gaz sur I'’écoulementdans une cavité de granc
[0 17T S [0 o P I I 4

[11.7.1. Structure de 'ECOUIEMENT .......... et e e e e e e e e et e e e e e e s 117
[11.7.2. Champs moyens de vitesse verticales azbntales...............cooeeeiiiiiiiiiiiiiinn 118
[11.7.3. Champ thermique MOYEN ...........oovieeeeeee e eeeee e e 121
[11.7.4. Caractéristiques turbulentes de I'écoulBmE...........cccuvvveiiiiiiiiiiiiieee e 122
H1.7.5. Transfert de Chaleur ......... oo e 123
B G TS Y 11 1T P 125
1S @0 o] 11 [0 o PP 125
Références bibliographiQUes...... ..o 127

CoNClUSION QENETAIE........o it e e e e e e e e e 129

ANNEXE A : Notion de base en convection de doublaftision ..........ccccccccceiiiiniiiiinnns 133
ANNEXE B : Grandeurs radialiVES .........ccccuuuuimmiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee e e e e e e e s s s sssnennneeeeee s 139
B.1. Grandeurs radiatives de Dase...........ccooov i 141
B.L. L. LUMINANCE ....etttuttuiieeee e e e e e e e e et et eeeeeeettetat s e s e e e e e e e e eeaeeeaeeaeeeeeeeeeeseeesnnnnnes 141
B.1.2. LUMINANCE A’UN COIPS NOIT ..vvvueeeeieeeeeeeeaseunnnnsaeaaseeeaeeseseessssssssssnnnnnnsessssnnnns 141
B.2. Grandeurs radiatives INtEQrales..........coovvviviiieiiiiiiiiiiiee e eeeeee s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaannnes 142

ANNEXE C : Dependance spatiale de la section effica d’absorption dans le modele de

rayonNemMent deS QAZ (SLW) ..uuuueuu et e e 143

O I Y =1 F= TaTo I =1 o N 7 O PP RPOPPS 147

OV =1 F= Ta o oI T oI P 150
C.2.1. CAS @IUANT ......uiiiii et e+ttt ettt ettt bt s a s e e e e e e e e e aaaaaeeeaaeaaeeeeeeeeeennrnes 150
C.2.2. CaS OPPOSANT ...t ettt tmeeae e et e et et e e e et eat e e e e eeata e e e aaaeeneesna e e e aeeeenenans 153

O Y/ 1 1= 155






g

C

Cabs

D

E

fx

Fcozet Fuzo
g

G

H

I

L,L°
Le=a/D

n

N= BACI BrAT
Ng

Nue , Nu, Nu
P,Pn

Or s Gnc

S
rayonnement
S(xy)

-

-

Ra = gBATH® lva

Ra = gBACH® /v D

u,v

X,y

X, Y
Xcoz2 , X420
AC =Cy- Gy
AT =Te- Tt

NOMENCLATURE
Poids dg*™gaz gris
Concentrationrfol.ni)
Section efficace d’absorptiom{.mol™)
Coefficient de diffusion massiquef.s?)
Energie cinétique turbulente
Fréquence d’oscillation adimensionnée R a"
Fonction de distribution pour G@t HO
Accélérateur de pesanteun.§?)
Rayonnement incident
Hauteur de la cavitén)
Intensité thermique turbulente
Luminance et luminance du corps nW.2.sr?)
Nombre de Lewis
Vecteur normal sur la paroi
Rapport des forces massiques/thermiques
Nombre total des gaz gris
Nombre de Nusselt convectif, radiatif et total
Pression statique et motrideaf)

Vecteur flux radiatif et flux incident{.m?)

Vecteur unitaire dans une direction donnée de gaian du

Terme source radiatif\.m?>)

Températures des parois chaude et frdide (
Temps §)

Nombre de Rayleigh thermiquBd)

Nombre de Rayleigh massique

Vitesses horizontale et verticat®.&")

Coordonnées cartésienneg (

Fractions molaire et massique

Fraction molaire de C£et HO dans le mélange

Ecart de concentration entre les parois activda davité

Ecart de température entre les parois actives daviée



Symboles grec

M Masse molaireKg.morl™)

(u,n,9 Cosinus directeurs de la directissuivantx, y etz
o Diffusivité thermique f’.s™)

Bs Coefficient d’expansion massique’(mol™)

Ias Coefficient d’expansion thermiqui()

™

Emissivité de paroi

Coefficient d’absorptionni™®)

K
A Conductivité thermiquew.m*.K™)
A Longueur d’'ondeym)
M Viscosité dynamiqueN.m?2.s)
v Viscosité cinématiquanf.s™)
p Masse volumique du fluiddg.m>)
o Constant de Stefan-Boltzmann (5,67%10
T Période d’oscillationss
0,0 Angle polaire et azimutale
Indices
(T) Variable filtré spatialement ((.) variable instainaire)
(?) Variable doublement filtrée spatialement
Y Variable de sous maille) = (.)- (.)

sm Sous-maille



Introduction générale

L’étude de la convection naturelle en milieux cogs fait, de nos jours encore, |'objet
de nombreuses recherches, tant sur le plan nuneégigiexpérimental. Dans ce type de
probléme, les différents modes de transfert thammidconvection, conduction,

rayonnement) peuvent intervenir de facon couplé@&amment par le biais des parois.
Toutefois, quand le transfert radiatif est consadérn probléme particulier se pose
lorsque le fluide lui-méme se comporte comme uremisemi-transparent, c’est a dire
gu'’il absorbe et émet le rayonnement infrarougéadt alors tenir compte d’'une source
de chaleur interne au milieu, résultant de la déifi€ée entre I'énergie radiative absorbée
et celle qui a été émise par chaque élément densolC’est le cas, par exemple, de
mélanges gazeux incluant des concentrations noligaégles de dioxyde de carbone
ou de vapeur deau dont les propriétés d’émisshmomption du fluide varient

localement suivant la température et/ou la conagatr.

Dans ce travail, notre objectif est de mettre edence, I'impact du rayonnement sur
I’écoulement de convection naturelle dans une éawiintenant un meélange gazeux
binaire dont un des composants rayonne dans Iodge. L'étude comprend

principalement deux volets :

Tout d’abord nous nous intéressons a l'effet dwmagment en convection de double
diffusion en régime laminaire instationnaire dans gavité contenant des meélanges air-
CO, ou air-HO. Ici, I'écoulement obtenu est généré par les e®rde poussée
d’Archiméde lorsque le fluide est soumis simultapétra des variations de température
et de concentration. L'intensité de ces deux gradi@hermique et massique), ainsi que
la facon dont la chaleur et la masse diffusent @n slu milieu, conditionnent le
mouvement du fluide (voir annexe A). A leur towes leffets convectifs influent sur les
distributions de température et de concentratiamsda milieu. Il en résulte un effet
couplé qui peut étre, schématiquement, représartéepdiagramme de la figure 1-a.
Toutefois, lorsque le fluide comprend au moins omposant qui absorbe et émet le
rayonnement infrarouge, il existe en plus un caygldirect entre les champs thermique

et massique a travers les propriétés radiativaa@ange (figure 1-b).
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Figure 1: Schéma de l'interaction entre les diffésechamps : (a) absence de

rayonnement (b) participation radiative du milieu

Pour obtenir cette configuration, les parois vatés sont portées a des températures et
des concentrations en polluant différentes et &eip horizontales sont adiabatiques et
imperméables. Nous avons choisi ici de varier laceatration moyenne de gaz
(polluant) dans le mélange et de fixer la tempéeatnoyenne aux alentours de 350

A cette température, le pic d’émission du corps seisitue entre 5 et /dn, prés des
deux fortes bandes d’absorption de G®,3um) et HO (6,3um). On s’attend donc a
une influence importante de rayonnement du gaz.alaurs, il est possible a cette
température de fixer des concentrations importadtes/apeur d’eau (~ %10) sans

risquer de dépasser la pression de vapeur saturante

Dans la deuxieme partie, nous nous sommes intérésbéffet du rayonnement sur la
convection naturelle turbulente dans une cavitéptemd’air a 50% d’humidité a
température ambiante (cas représentatif d’'une pidtabitation, par exemple). Dans
ces conditionsT = 293K, xp20= 0,0115), I'émissivité totale du mélange est dedie

de 0,1 pour une lame de quelques metres d'épaisbimire objectif est donc de

répondre a la question : la participation radiatike la vapeur d’eau influe-t-elle sur



I’écoulement de convection turbulente dans unetéale dimension moyenne ou peut-
on réellement, comme cela se fait actuellementjge¥gon influence ?
Ici, I'écoulement de convection simple (thermiquedut étre vu comme un cas
particulier de I'écoulement de convection de laldeuiffusion décrit ci-dessus lorsque
la concentration de gaz (polluant) est uniformesdardomaine et que toutes les parois
sont supposeées impermeéables. Nous nous intéregkmngarticulierement a deux types
de cavités :
» de dimensions moyenne (hx 1 m) avec un écart de température entre les
parois actives de 15.
» de grandes dimensions (2,4bx 2,15m) avec un écart de température entre les
parois actives de 1}5.

Ces deux configurations ont le méme nombre de Rylylel,5x18.

Enfin, dans ce travail, tous les calculs s’appugmtun modéle de rayonnement fondé
sur la méthode des ordonnées discretes (pour nes@i@éduation de transfert radiatif
dans des conditions spectrales données) et le m&l&V pour prendre en compte le
spectre réel d’absorption du gaz. Le module rddatisi développé est implémenté
dans le code CFD AQUILON du laboratoire TREFLE (@zaux) grace auquel
I'ensemble des équations de bilan de I'écoulement saitées par une approche DNS
en convection de double diffusion et par une ag@ocES en convection naturelle

turbulente.
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[.1. Modéle physique

Le modele physique considéré est présenté figurell s’agit d’'une cavité carrée, de cote
contenant un meélange gazeux binaire composé dajrssippose parfaitement transparent au
rayonnement, et d'un gaz (polluant) qui absorbéneét dans l'infrarouge, tel que €Ou
H,O. Les parois verticales sont isothermes et mailge@ température constantie pour la
paroi gauche (paroi chaude)®t< T, pour la paroi droite (paroi froide). Ces paroistsale
plus, supposées perméables de sorte que I'on gixssaine concentration constante en gaz
absorbant (polluant) sur chacune d’ell€g, (C,). Les parois horizontales sont, quant a elles,
considérées comme adiabatiques et imperméables.ddint de vue radiatif, toutes les parois

sont assimilées a des surfaces grises et diffasamjssivité donnée.

y Adiabatique et imperméable
&2
(RN R R RN R RN RN RERERRRERRRRRURRRURRRRRRRAY |

g

Paroi chaude et perméable
Te, GouGy, e
T3¢ Honoqo ¢ J_L
a|gqeawuad 18 aployy 10Jed

v

T e e e e e e e e e eererl
& X

Adiabatique et imperméable
Figure0-1. Modéle physique

[.2. Modéle mathématique

L’écoulement dans la cavité est bidimensionneltaitiennaire et le fluide est supposé
newtonien et incompressible. Le travail des fodepression et la dissipation visqueuse sont
négligés et la seule source interne d’énergieal ssue du bilan local entre I'absorption et
I'émission volumique du rayonnement (gain ou peate)sein du fluide. On se place dans le
cadre de I'hypothéese de Boussinesq, c'est-a-diedagupropriétés thermo-physiques du fluide

sont constantes (indépendantes des variationsngjgtature et de concentration), sauf en ce



qui concerne la masse volumique dans le terme desspe d’Archimede, ou une

approximation au premier ordre est utilisée.

1.2.1. Equations de bilan

Dans les conditions énoncées ci-dessus, les égeatie conservation de la masse du
mélange, de la quantité de mouvement (dans les dieestionsx ety), de I'énergie et de

I'espéce polluante s’écrivent, respectivement :

Z+Z2=0 (1)

ou du_ du 1 dp,

—+tu—+v—=———"+p(

ot ox 6y p ox 0¥ af

+9(B(T-H+B(C- Q) (1.2)

ﬂ+ua_v ﬂ/ lapm+|/(

ot ox ay 0 oy X 0V

o°v, 62") (1.3)

oT oT 0T 0°T 62T

—+u—+v za(—+ 1.4
ot 0x ay (6x ) = (14)
oC  0dC 6C 9°C  0°
—+u—+ =D + 1.5
ot ox ay (ax2 ayzc) (15)

On note la présence dans l'équation d’énergie dmeesourceS(xy)=-0.0,(X,y)qui

caractérise la participation radiative du fluidegarption, émission). Ce terme se calcule une
fois le champ spatial et directionnel de la lumeer{voir annexe B) connu dans tout le
domaine de calcul. Les luminances sont elles méohatiens de I'équation de transfert
radiatif (ETR) qui exprime, en chaque point d’'ureetin optique et suivant une direction
donnéeg), le bilan entre la perte (absorption et diffugienle gain (émission et renforcement
par diffusion) de photons. Si le milieu est bidirs@mnel et non diffusant, cette équation,
s'écrit simplement, en coordonnées cartésiennes, pa
dL

dL
d_>:+,7d_;+K"L” =k,LS (1.6)

ou «, est le coefficient d’absorption du milieu a unedoaur d’onde donnée et, (;) sont les

cosinus directeurs de la directigic'est-a-dire, les projections de cette directionles axeg

ety. Ici la composante desuivantz () n’intervient pas.



Il est a noter que, dans le cas d’'un gaz partitipanrayonnement (comme les mélanges
contenant du dioxyde de carbone ou de la vapeuaud'@ar exemple), le coefficient
d’absorption n’est pas uniforme dans le domainevallie avec les propriétés locales du

milieu (température, concentration et pression).

[.2.2. Condition aux limites

Les conditions aux limites reproduisant le modehysique décrit figured-1 s’expriment
comme suit :

» Adhérence et non glissement du fluide sur les paroi

x=0etH OyO[0,H]
u=v-= (1.7)
y =0etH 0Ox0O[0,H]
» Parois verticales isothermes et a concentratioioume imposeée :
T=T,etC=C,ouCG, (x=0 OyO[0,H]) (1.8)
T =T, etC=C ouCG (x=H OyOd[0,H]) '
» Parois horizontales adiabatiques et imperméables :
a—C=O (y=0etH OxO[O,H]) (1.9)
oy
xaT = T =0 0OxJ[o,H
- a_y_ 20ne €201, (y_ X [ ) ])
T (1.10)
+7“a_ =& 00 _SzaT; (y=H OxJ[0,H)
y
D’un point de vue radiatif, les conditions aux lies sont de la forme :
0 1-¢,
LA(xp,s)zprA(xp,Tp)+T Gnes (X)) pour sn>C (1.12)

et s’appliqguent a toute luminance partante d'une parois en un point donng. Cela
concerne les directions telles ggie > 0 oun est le vecteur normal sur la paroi pointant vers
I'intérieur du domaineg, est I'émissivité de la paroi (supposée grise Husk) etT, la
température pariétale en. Le termeg,c représente le flux incident sur la paroi. Il secake

par :

Onea (X,)= [ Li(x, 8)[ns]|ds (112)



1.2.3. Propriétés thermo-physiques du meélange

Les propriétés thermo physiques du mélange gazenixteutes évaluées a la température

moyenneT, = (T, + T,)/ 2et a la concentration moyen@g=(C,+ C)/2 :

* La capacité thermiqu€&, et la masse volumique du mélangg ¢ont calculées en

fonction des fractions massiquésle chacun des constituants par les relations :
2 1_ &Y,
c, =>YcC,, —=)—~ (1.13)
P zl "op 21 o
» Laviscosité dynamique et la conductivité thermigaet évaluées par la formule de

Wilke ([1], [2]) faisant intervenir les fractionsatairesX:

f =22: 2>('—f' f =Aoup (1.14)
X @
avec :
@, =146 01, P 1M B M M )] (1-15)

M représentant la masse molaire de chaque congtituan

» La diffusivité moléculaire massique du dioxyde debone ou de la vapeur d’eau dans
I'air est donnée par une formule empirique propgsse-uller etl. [3] :
D (T.P)/D(T,.R) = (T/T)"x(P/ P (1.16)
dans laquelld; = 317K, P; = 1atmet les valeurs empiriques de diffusivité massigue
I'état de référence softcoz = 1,77 x10 nP.s*, Dypo= 2,88 x10° nf.s™.

[.3. Calcul numérique et méthodes de résolution

La dynamique de I'écoulement ainsi que les tratsfdrermique et massique dans la cavité
ont été calculés en utilisant le code AQUILDMans lequel nous avons implanté notre
module radiatif de rayonnement des gaz. Ce modiiléoadé sur la méthode des ordonnées
discrétes (MOD) et le modele spectral SLW de DenisbWebb, décrits dans la suite de ce

paragraphe.

! L'ancien nom du logiciel Thétis.
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1.3.1. Code AQUILON

Le code Aquilon est développé au laboratoire TRERBLBordeaux [4]. C'est un outil de
modélisation et de simulation numérique adaptéalarge gamme de problémes physiques,
basé sur la résolution en variables réelles deatiéms de Navier-Stokes, de I'énergie et du
transport d’'un scalaire, en régimes laminaire oiouient. || propose une discrétisation
temporelle implicite (schémas d’Euler ou de Gedrplesieurs schémas de discrétisation
spatiale en volumes finis sur des maillages décatésse-pression : schémas centré, Quick,
Upwind,...etc. Le couplage vitesse-pression est végmr la méthode du lagrangien
augmente.

Le logiciel laisse a l'utilisateur le choix d’unaste gamme de parameétres et de conditions de
calcul par les biais de fichiers de données sppmf (voir figured-2): On peut ainsi fixer le
type de maillage du domaine physique, la nature filedes et solides en présence, les
éguations a résoudre, les conditions aux limitesnigales, les méthodes et parametres

numeériques, les critéres de convergences ...etc.

Données fournies par l'utilisateur:
* Probléme physique : dimensions du domaing,
maillage, conditions aux limites,...
e Caractéristiques thermodynamiques du milie
e Parameétres numériques : méthodes
numeériques, critére de convergence,...etc.

*lecture des données @rogramme de calcul\
®|nitialisation

*Préparation des équations de

Boucle en temps

bilan de I'écoulement : NS,

t(”'l)
EN.,... >

t'('n')" v
Résolution des équations: w Fichier de sortie
Navier-Stokes (NS) Fin de boucle en temps (Solution du
Energie (EN) probleme)

Transport (TR)

Figure0-2 : Organisation générale du programme AQUILON

Par ailleurs, le logiciel laisse la possibilité ctader a certaines fonctionnalités du calcul et a

les modifier si nécessaire : par exemple, I'ajoes termes sources dépendant du temps aux
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eéquations de Navier-Stokes, d’énergie ou de trahslpodéfinition de conditions aux limites

spécifiques, l'utilisation de nouvelles lois d'étaetc. Cela nous a permis dimplémenter

notre module radiatif dans le code (figuwe3) ainsi que de programmer la variation des

propriétés thermo-physiques du fluide en foncties dariables localesl,C,....) dans des

configurations qui ne vérifient pas I'approximatid@ Boussinesq.

Données fournies par I'utilisateur:

* Probléme physique : dimensions du domaine,
maillage, conditions aux limites,...

e Caractéristiques thermodynamiques du milieu

e Parameétres numériques : méthodes numériques ecriter

de convergence,...etc.

!

®lecture des données
®|nitialisation

*Préparation des équations de
bilan de I'écoulement : NS,

KEN"“

6rogramme de calcuh

Boucle en temps
t(n'l)

/Résolution des équations:
Navier-Stokes (NS)
Energie (EN)

Transport (TR)

K-.

Module radiatif

S, O [

ChampsT™ ou
(TetC)™

Fichier de sortie
(Solution du
probléme)

. /

Figure0-3 : Représentation schématique de I'implémematio module radiatif dans

AQUILON

1.3.2. Méthode des ordonnées discrétes (MOD)

Cette méthode est due a Chandrasekhar [5] maisaseentiellement Fiveland qui, dans les

anneées 80, I'a introduite en transfert radiatif],([@], [8], [9]). Depuis, elle est couramment

utilisée, notamment en transferts couplés [10]].[11

Le principe de cette méthode consiste a approdinétdrale d’'une grandeur directionnelle

guelconqud (s)sur un angle solidals autour de cette direction, par une formule de

guadrature de la forme :

12



L”f (s)ds:iwm.f(sm) (1.17)

M représentant le nombre total des directions dissrés,) qui divisent la sphére unité
(discrétisation angulaire) et les poids associes a chaque direction.

Cette méthode fournil équations différentielles qui, dans notre casiémitartésien 2D non

diffusant) sont de la forme :

dL/l,m dL/l,m 0
M, dx +17,, dy +K,L, =KL m=1...M (1.18)

Une fois ces équations résolues, Ies champs de luminandg sont connus et le

rayonnement incider, le flux radiatifq, , le flux incident sur la paroi et le terme soufe

(voir annexe B) peuvent étre calculées par les fitesnde quadrature :

G, (%, ¥) = YW, Ly (X, Y) (1.19)
qr,/l(xly):iwmsm L/I,m(xi y) (IZO)
qinc,/l(xp) :ZSm,_,KOWm’Sm LA,m(X;) (|21)
S (% Y)=k[ G(x Y-4m ] (1.22)

[.3.2.1. Choix de la quadrature

Dans ce travail, nous avons choisi les quadratBydtevel Symmetric Quadratures) qui sont
les plus couramment utilisées. Elles ont été coriet en s’imposant des regles strictes de
symétrie afin de ne privilégier aucun sens de pyapan. Cela signifie que le choix de
chaque direction, représentée par ses cosinugalirsd;, », &), est fait de telle sorte que :
* sila direction g, n, &) appartient a la quadrature, alors les directigmsy, &), (u, -,
&), W, n, ), (w,1, 9, W, n, <), (u,n, <) et(x, n <€) en font aussi partie, et elles
ont toutes le méme poids. Cela préserve la symetrerapport a tout plan de
coordonnées. Une conséquence de ce choix estauiffit de définir les directions
discretes dans un seul octant - en génerak, & > 0 - pour que I'ensemble des
directions soit connu suritéradians.
» I'ensemble des directions et des poids associé£tiei invariant par toute rotation de

90 degrés autour d'un des axes de coordonnées.aSslae, par exemple, que le
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rayonnement se propageant suivame sera pas traité differemment de celui venant
suivantz, par exemple.
Ces deux conditions (symétrie et I'invariance pation) imposent les contraintes suivantes

pour toute directiom :

Mt T+ E0=1 (1.23)
N
dw, = L”d8=4f[ (moment d ordr@) (1.24)
m=1
N
D WM, =Ln,uds:0 (moment d ordré) (1.25)
m=1

Par ailleurs, nous avons vu que le calcul desifiaidents aux parois se fait en intégrant non
pas sur 4 stéradians mais seulement sur la moitié du dom@irest pourquoi Truelove [12]
a suggéré la contrainte :
DWoby T DW= D W =TT (1.26)
150 >0 &30
Des moments d’ordre supérieurs peuvent aussi étreecvés pour déterminer tous les poids
pour N >4. Le nombre total des directions de ce type dadcpture (& est Nx(N+2).
Cependant, dans les configurations bidimensiormelés symétries du probleme permettent
de n'utiliser que la moitié des directions (en npliint leur poids par 2).

Le tablealD-1 ci-dessus représente la quadratyr@ulisée dans ce travail).

Quadrature $
cosinus directeurs poids
2 n ¢ w
0,1422555 0,1422555 0,9795543 0,1712359
0,1422555 0,5773503 0,8040087 0,0992284
0,1422555 0,8040087 0,5773503 0,0992284
0,1422555 0,9795543 0,1422555 0,1712359
0,5773503 0,1422555 0,8040087 0,0992284
0,5773503 0,5773503 0,5773503 0,4617179
0,5773503 0,8040087 0,1422555 0,0992284
0,8040087 0,1422555 0,5773503 0,0992284
0,8040087 0,5773503 0,1422555 0,0992284
0,9795543 0,1422555 0,1422555 0,1712359

Tableau0-1 : Directions et poids de quadratugg[@emier octant).




D’autres quadratures ont été aussi utilisées cotangpiadrature PCA (Piecewise Constant
Angular), par exemple. Celle-ci est construite g discrétisation directe des angles polaire
(@) et azimutal @). Les cosinus directeurs sont alors calculés par :
U, ,=Sing, cosp
N =SING, siNg (1.27)
¢, =cosf,

n

avec .

2) N
L (1.28)
¢, = (m——JX— m=1...M
2
Le poids associé a chaque direction est calculéadarmule :
_ . _A4Am . /4
w, —IM Lgsm0d9d¢—ﬁsm0n smm (1.29)

. . . TT T .
LorsqueN devient grand, on peut considérer qmem :N et la formule ci-dessus (1.29)
peut aussi s’écrire :

(1.30)

1.3.2.2. Intégration spatiale

Une méthode de type volume fini est utilisée paurdsolution des équations (1.18) sur un
maillage cartésien bidimensionnel. L'ETR discratiggour la directions,, s'écrit sous la

forme (on omet I'indicé afin d’alléger I'écriture) :

HolY (Lo e = L) +7 AX (L =L pd+ L 40V =4 1°dV (1.31)

en ayant utilisé les notations (,,L L wL oL ) poOur les luminances au centre et aux

mE = mwW m

faces est, ouest, nord et sud de la maille, reispewent, suivant le schéma décrit figlrd.
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T ;7m>0
y ' +
L, :
X A= Ax

Figure0-4 : Volume de controled{/= AxAy)

Lorsque les cosinus directeurs ety sont tous les deux positifs, la direction de pgatien
est telle que, pour chaque volume de contréle @), les luminances sont connues sur les
faces W et S (par le calcul dans la maille précé&demn les conditions aux limites) et
inconnues au centre de la maille (P) ainsi quelesirfaces E et N. Ainsi, pour pouvoir
calculer explicitement la luminance au centre dmélle (volume de contrdle), on utilise le
schéma d’interpolation positif de Lathrop [13] :

L.p=al,+@-a)L,,=bL +@-bL, (1.32)

les pondérationa etb étant calculées par

a=max 1,1— [n| 2
2 KA+ 2, | Ax

b= max[1 , 1= |,7”‘|AX ]
2" KAy + 2| | Ay

(1.33)

Aprés avoir éliminé les luminances inconnues awedaE et N au moyen des interpolations
(1.32), on déduit la luminance au centre du voluteecontréle a partir de I'équation (1.31)

par la formule:

% Le schéma step» (ou schéma amont) correspond @b = 1. On obtient ainsi un schéma stable, du premier
ordre, qui ne produit aucune luminance non physigumeparticulier, négative). Par contre, il induite forte
diffusion numérique. Un autre choix consiste a isgg@a = b = 0,5 pour obtenir le schémadiamant», qui est

un schéma centré du second ordre. Ce dernier uitrowbins de diffusion numérique, mais peut progudes
luminances intermédiaires (sur les faces) sur-aus gstimées, voire méme des luminances négatets.se
traduit par des oscillations spatiales des grarsdeadiatives (rayonnement incident et flux radiptfiétal). Le
schéma positif de Lathrop privilégie localemensdébémadiamant mais se rapproche, si nécessaire, du schéma
stepsuivant un critére qui garantit la positivité d@sinances.
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WolAc By oay
Lyp=—3a — Db (1.34)
[ A +|,7mIAy + KAV
a b

Une foisLmp cOnnue, les autres luminances inconnues se détlispartir de la relation

(1.32) par les formules :

L, o= LW (1.35)

mP_"ms (1.36)

Ces valeurs den, g etLy n fournissent les valeurs dg, wetLm spour les mailles voisines. Le
calcul décrit ci-dessus se répete afin de balaygrle domaine suivant la directigp. Cette
procédure de calcul reste valable quel que saiigee deun, etym , pourvu que I'orientation
WESN des volumes de contrdles soit faite suivaseles de propagation.

1.3.3. Choix de modéle spectral du rayonnement desg

Dans ce travail nous avons choisi le modele SL®Bpectral Line based Weighted sum of grey
gases» de Denison et Webb [14,15,16,17]. Il s’agitndmodele tres compact qui donne des
résultats proches de la solution exacte (calcé-par-raie) dans le cas des milieux gazeux
isothermes et homogénes. Son extension aux mélaagssthermes et inhomogénes
conserve une trés bonne précision pour le calcsiflde et des termes sources radiatifs. I
s’avere donc un excellent compromis entre précistacolt de calcul dans des configurations
ou ses limitations (milieux non diffusant, paroigsgs) ne sont pas génantes (ce qui est le cas
dans cette étude).

Le modéle SLW peut étre vu comme une version piymhistiquée du modéle de somme
pondéré des gaz gris, introduit par Hottel et Sar¢i8], dans lequel 'émissivité totale d’'une
lame du gaz d’épaisseuret a températur@, est calculée comme la somme pondérée des
émissivités d’'un petit nombre de gaz gris fictifs :

£(T) =§aj(T) [1-expt«; L)] (1.37)

Dans ce type de modele, (T) etk sont respectivement le poids et le coefficient saaption

dej*™gaz gris.
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Dans I'approche SLW, le gaz est supposé se compmteme la superposition d’'un nombre
fini de gaz gris, chacun d’entre eux étant assaacife valeur donnée de la section efficace
d’absorption,C,ys Les valeurs discrétes d&ps sont choisies entre deux valeurs extrémes,

Cans min€t Cos mac(figure 0-5) en plus du ca€ . =0. Le coefficient d’absorption dii™ gaz

gris est alors calculé comme le produit de la maogeiogarithmique de deux sections

efficaces successives par la densité molaire dalgsarbant :

XP =———=—_XP
Kj :ﬁ Cabs,j+1Cabs,j :ﬁxcabsj (|38)

avec, par conventiortifabs,j:O =0et donck;_,= 0.
Le poids associé a chaque gaz gris est calculé pelation :
&, = F(Cps o)~ F(Cus ) (1.39)
ou F est la fonction de distribution définie comme tégrale de la luminance du corps noir
sur tous les intervalles de longueur d’'onde otetzian efficace d’absorption est inférieure a

certaine valeu€,ps :
1

O'Tb 4 J.Cabs,)l (T g T Pro X)<Cpps

F CaperTg:Tor P X)= 5Q.T)d (1.40)

Dans cette écriturely, Ty, Pr, X représentent, respectivement, la température du lgaz
température prise en compte dans la fonction dacRJaa pression totale et la fraction

molaire de gaz absorbant.

Cabs 4
Cabs,max
Cabs,j+l
Cops |
Cabs,j
Cabs,min
3 < > 1 >
A= I:(C:abs,min) a =F(C,)-FG) F(éaab )F
S ,max

Fj Fj+ 1

Figure0-5 : Fonction de distribution et la répartitiorsagz gris
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Le poids associé au gaz clair (supposé completetn@msparent) esty = F(Capsmin. Par
ailleurs, lorsque la section efficace d’absorptemd vers l'infini, la fonction de distributiof

tend vers l'unité. En réalité, on tronque en générallomaine de variation d€,s & une

valeur maximale telle queF(Cfabs,max) < 1. Néanmoins, si la borne supérieure est

convenablement choisiE(Cfabs'max) =let I'on peut imposer sans fausser le calcul :

Ng-1
ay, =1- z a, (1.41)
j=0

Le modéle développé par Denison et Webb est quasieact en milieu homogéne (en
particulier, isotherme) mais doit étre adapté gjde présente des variations de température
et/ou de composition [17]. Pour cela, les auteerdosdent sur I'hypothése que le spectre
d’absorption peut étre représenté comme le pradluite fonction de la longueur d’onde

seule @) et d’'un autre termeZ) ne dépendant que de I'état du gaz :

Caps (AT P X)=(Ty, B, XY (A) (1.42)

Il'en résulte que, si on considére deux états reiffis (T,, B , X,)et (T,, R, , X,)d’'un méme
gaz, I'égalité suivant est vérifiée:

FlCus (T P X). Ty =TT, = T, R= R, X= X)]= (43)
F[Cus (T2 P, X,). T, =T, ,= Ty, R= B, X= %) |

ou T €St une température moyenne dans le domaine. Gem&®t, connaissant le spectre
du gaz dans un état de réferenter,(Pr er Xrer), 12 section efficac€aps jjoca €N UN point de
conditions Tiocalr Priocah Xioca), S€ déduit de la valeWapsj = Cansjref (Valable a I'état de

référence) en inversant la relation :

F [Cabs, j,Iocal’Tg = T
F[Cuejor To=T

Tb: T I:?I': Pr local’ X: Xlocal)} =

ref 1

I:>T= R’ ref? X: xref)]

local?

T,=T

(1.44)

ref 1 ref 1
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Les fonctions de répartitioR pour HO et CQ peuvent étre calculée d’apres les corrélations
suivantes [15,16] :

3 3 3 l
tanh{ZZZd . (T, 12500 (T, / 2500} Z'h (1.45)

1=0 m=0n

—tanh{iii a.. (T, 12500) (T, /25007 {-. )}% (1.46)

1=0 m=0 n=0

avec

=In(C,) et ¢, = iiib,mx (T,/ 2500)x¢™x(x,, o) (1.47)

1=0 m=0n

Les coefficients des corrélatiodg,, amn et bimn sont résumés dans les tableaux (C-1, C-2 et
C-3) d’'annexe C.

1.3.3.1. Modele SLW associé a la méthode des ordomsediscretes (MOD)

Modest [19] a montré que le modele de somme pordirégaz gris (WSGG) est applicable a
'équation de transfert radiatif sous la limitatiate frontieres grises. Dans un milieu

absorbant-émettant non diffusant, la forme bidinemlle de 'ETR (1.6) devient :

dL,,  dL oT* :
7 dix +n dy +K; L, =K, ] =0,1.N, (1.48)
ouL, ;,«;,a sont la luminance, le coefficient d'absorption etploids associés gt gaz
gris.

Les conditions aux limites (1.11) s’appliqguant aluxninances issues des parois sont de la

forme :
p4 1-¢,
o + ;(x,) pour sn>Q (1.49)
avec pour expression du flux pariétal incident :
qinc,j(xp) = z WS L, j(Xp) (1.50)

m'.tq.s,; .n<0
Une fois calculé I'ensemble des champs de lumindérgele rayonnement incident, le flux
radiatif, le terme source radiative et le flux ohemt sur une paroi, sont déterminés par les

formules suivantes :
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 Rayonnement incident :

G(x, y)=22w L (% ) (151)
¢ Flux radiatif :
q,(x,y)=§iwmum L%, Y) (1.52)
e Terme source :
S (x, y)=-00, (x y)=§)xj Li\% Imyj—4§\a'l4} (1.53)
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|.4. Validations du code

La validation du code s’est essentiellement démalédeux parties :
1. Validation du code radiatif avec le modele SLWhglain milieu gazeux non gris,
contenant CQou H0, en géométrie 1D [16,17] et 2D [20].
2. Validation du couplage de la convection naturetl@lu rayonnement (association du
code Aquilon et de notre module radiatif) dans uhemn transparent gazeux, gris et

non gris.
1.4.1. Code radiatif

[.4.1.1. Milieu non gris (lame de gaz)

Nous avons tout d’abord comparé nos résultats agag issus des travaux de Denison et
Webb [16,17] pour des mélanges airL@u air-HO en géométrie 1D (une lame de gaz
d’épaisseur donnée). Nous avons, comme eux, utdiséodeéle SLW et la méthode des
ordonnées discrétes avec une quadrature de Gdudgd2tions). Le domaine de calcul a été
discrétisé suivant un maillage non uniforme de tgpsinug (Chebychev), avec entre 40 et
120 nceuds selon I'épaisseur. Les sections effiadiabsorption sont découpées en 20 valeurs
discrétes régulierement espacées sur une échgletlomique, entre les deux limit€ps min

et CapsmaxCes limites sont fixées, respectivement, & 3xdi0120n?.mol* pour CQ et 3x10°

et 60nT.mol* pour HO. Il y a donc au total 21 « gaz gris », un powaaqete valeur discréte de
Cabs €t un gaz clair compléetement transparent. Dans tes cas, la dépendance spatiale
implicite des sections efficaces d’absorption ausppétés locales du milieu est prise en
compte (Eq.(1.44)) et les fonctions de distributlompour CQ et HO sont calculées suivant
les corrélations (1.45) et (1.46).

On observe dans tous les cas étudiés (fig0r&s0-7 et0-8) un trés bon accord entre nos

calculs et ceux issus des références [16,17].

* X, =L x0,5x[ 1+cog77(1-i/ N))ouN est le nombre de mailles.
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Figure0-6 : Terme source radiatif dans un milieu plan bgéme, délimité par des parois
noires, non-isotherme, contenant 30% de,@Wec la distribution de température imposée

T(x) = 1250K + 500K xcos frx/ O, 2
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Figure0-7 : Terme source radiatif dans un milieu plan bgéme, délimité par des parois

noires, non-isotherme, contenant, 10% d® ldvec la distribution de température imposée

T (x) = 1000K + 500K xcos frx / 2
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Figure0-8 : Terme source radiatif dans un milieu plan homogéne, non- isotherme,
délimité par des parois noires, dont la températtifa fraction molaire en @ varient
simultanément de fagon sinusoidale suivant les lois

T (x) = 500K + 100K x sin(7zx / 10) etx,, K )= sing x / 10

1.4.1.2. Milieu non gris (cavité rectangulaire)

Nous avons aussi comparé les résultats obtenusopr@ code radiatif a ceux issus du travail
de Gouttiere eal. [20]. Cette référence utilise, comme nous, la M&I@c le méme schéma
d’interpolation (schéma positif de Lathrop [13])ais1 une quadrature différente (quadrature
T, 392 directions). Pour notre part, nous avonssetiles deux quadratures PCA %20
directions) et (80 directions). Le cas test est celui d’'une éaxéictangulaire de dimensions
1mx0,5m, dont les parois sont noires< 1) et froides T = 0 K). La cavité contient un
mélange gazeux non homogene et non isotherme d'a&tatioxyde de carbone {C0;,) ou
d’azote et vapeur d’eau §NH,O). Le modele spectral SLW de Dension et Webb gltél
avec 15 gaz gris dans l'intervalle de sectionscatfes d’absorption [3x0- 600] nf.mol*
pour CQ et [3x10° et 60] n.mol* pour HO. Tous les calculs ont été faits sur un maillage
spatial uniforme (61x31) dans les deux directiwesy respectivement. Les résultats reportés
(figures0-9 et0-10) montrent un trés bon accord entre les fluiepaux et les termes sources

gue nous calculons en utilisant la quadrature PEGDA @irections enmstéradian : 30 niveaux
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pour I'angle polairey et 20 niveaux pour I'angle azimutdl et ceux issus de la référence [20]
(392 directions). Par ailleurs, nos résultats alesvec la quadraturg 810 directions sur2
stéradian) sont en accord satisfaisant avec ceuta déférence quelque soit le gaz (écart

maximal inférieur & 6%). Cette différence est eskement due a I'effet de rayén

1200( 1000(
[ ——=
7 /\ ool
10000 F
_ / \ 8000 |
= | g I
= 8000 I 5 | — Goutiére et al.
3 S 7000 — notre calcul-S8
| — Goutiére et al. // — notre calcul-PCA \\\
6000 — B H
notre calcul-S8 6000 1/ \
— notre calcul-PCA L
4000 ‘ 5000
0 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,t
x(m) y(m)
-40 ] ] -40
I — Goutiére et al. A
J \ — notre calcul-S8 I /
-80 — notre calcul-PC -80
P
2 120 i -120 \ /
5| E \\ //
? A
160 | -160 \// — Goutiere et al.
L F — notre calcul-S8
— notre calcul-PCA
-200 I -200
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x(m) y(m)

Figure0-9 : Flux pariétaux le long des pargis 0,5m (q;) etx = 1 m (), et termes sources
radiatifs a mi-hauteurdivoy) et mi-largeur {divgy) de la cavité.
Mélange N-CO, a température et concentration (fraction molaieg)ables:
T (x,y)=1200Kx [0,333% (+ X|[x- Q[5) @ | y- 0 25
Xco,(X,Y)=0,02¢ [4x (I- %|x- 0,5 (+ 4| y- Q259 1]

4 Cet effet est d0 & la discontinuité qui provieatldpproximation de la luminance en utilisant desdratures

numeériques (ensemble de directions discretes).
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Figure0-10: Flux pariétaux le long des pargis 0,5m (1) etx = 1 (@), et termes sources

radiatifs a mi-hauteurdivoy) et mi-largeur {divgy) de la cavité.

Mélange N-H,O a température et concentration (fraction molaiegjables:

1.4.2. Couplage convection naturelle-rayonnement

[.4.2.1. Milieu gris

T (x,y)=1200Kx [0,333% (+ X|[x- Q[5) @ | y- 0 25
Xpo(X,y)=0,02¢ [4x (I- %|x- 0,5 % (+ 4| y- Q259 1]

Nous envisageons ici un écoulement de convecticmrelle dans une cavité carrée

différentiellement chauffée. Le fluide est suppoBémogéne (pas de gradient de

concentration), satisfaisant aux hypothéses de ddwesqy, et radiativement gris. La

comparaison de nos résultats avec ceux de Yucell.ef21], obtenus dans la méme
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configuration pour différentes opacités, montrene tbonne concordance. Cela s’observe
tableau0-2 ou sont listés les nombres du Nusselt rad#tiotal sur la paroi chaude de la

cavité pour différents épaisseurs optiques.

Yucel , , ,
maillage tangente | maillage cosinus
(51x51) _ Quadrature et
_ hyperboliqué (50<50) (50%50) ]
nonuniformé schéma
Epaisseur pour la MOD
. N Nu Nu Nu Nu NU
optique
transparent| 13,76 - 13,74 - 13,75 - s, @amant
0,2 46,11 | 37,40 45,95 37,35 46,00 37,835 4, diamant
1 38,93 | 31,28 38,67 31,21 38,76 31,21 g, dtamant
5 31,76 | 23,64 31,33 23,58 31,59 23,57 4 dlamant
Cavité carrée différentiellement chauffée & panoises-Ra= 5x1, Pr = 0,72,P| = 0,02"

Tableau0-2 : Nombre du Nusselt radiatif et total sur la parcawike de la cavité

[.4.2.2. Milieu non gris

Pour cette derniere étape de validation, nous soosnes référés au travail de Colomer et al
[22] portant sur le couplage de la convection redleiret du rayonnement dans une cavité
carrée remplie d’'un mélange de gaz de compositid@¥sN\,+20% HO+10%CQ. Les parois
verticales de la cavité sont isotherm&s= 600K et T; = 300K) et noires £ = 1). Les parois
horizontales sont adiabatiques et noires=(1). Les propriétés thermo-physiques sont
dépendantes de la température et ont été évalmégsarde partie a partir de CHEMKIN
[23]. Nous avons fait de méme pour nos calculstéisant le logiciel « Transport Property
Evaluation) développé par l'université de Coloraéd][qui exploite également la base de
CHEMKIN. Les résultats de la référence [22] ont ét#enus en utilisant une méthode

implicite en volumes finis avec le schéma de dissaion spatiale « Upwind » pour résoudre

® Cette référence utilise un maillage spatial noifoume, mais il n’est pas précisé lequel.

tanh(a(li\l——O,S))

® x,=0,5%| 1+ aveca est le facteur de resserrement du maillageéletnombre de mailles

a
tanh(—
( > )
suivantx.

Pl =h est le nombre de Planck qui caractérise le rapfestflux conductif et radiatif au sein du fluide.
0
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les équations de bilan en formulation non Boussgings maillage spatial non uniforme (64 x
64), de type tangente hyperbolique, est adopté temslirectionsx et y. Pour le calcul
radiatif, les auteurs utilisent la MOD avec le sohéd’interpolation spatial step» et la
quadrature 7 (392 directions). lls exploitent le modele SLW pderrayonnement de gaz
(CO, et HO), mais ils interpolent les fonctions de distribos au lieu d'utiliser les
corrélations données dans la littérature (notammesites de Denison et Webb [15,16],
reportées aux Eqgs.(1.45) et (1.46)).

Pour notre part, nous avons utilisé le code AQUILSMX le méme maillage et avec le méme
schéma de discrétisation spatiale que Colomed.gR2]. La MOD est aussi utilisée, mais
avec le schéma positif de Lathrop plutét que leéést «step» et la quadraturegPlutdt que
T7. Nous avons également eu recours au modeéle SL®¢ l@g mémes gaz gris, mais en
utilisant directement les corrélations (1.45) e4).

Malgré ces quelques différences, un accord satefaest obtenu lorsque I'on confronte nos
résultats a ceux de la référence [22] (figou®l). Par exemple, le nombre du Nusselt total sur
la paroi chaude a été évalué a 393,08 dans nairet@394,4 par Colomeradt [22].

(@) (b)
600 ‘ ‘ 1 ?
— notre calcul - /
550 ‘ — Colomer et al. 0,8
500 06
< 450 | \E; I /
= 0,4
400 - /
350 | 0,2 / — Colomer et al.
I — — notre calcul
‘ | ‘ | ‘
300 L— ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 02 04 06 08 1 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2
x(m) u(m.s'l)

Figure0-11 : (a) Profil de température & mi-hauteur deahaté (b) Profil de vitesse
horizontale & mi-largeur de la cavi@a= 1,27x16, Pr = 0,711,Pl = 0,024, g = 0,32n.5%)

1.4.3. Synthese

Nous avons validé notre code radiatif fondé sumkthode des ordonnées discréetes et le
modéle SLW de Denison et Webb pour le rayonnemestghaz C@et HO en différentes
configurations (géométrie 1D et 2D). En particulieg sont celles concernant la cavité
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contenant des milieux non isothermes et non honmesggen C@ ou HO qui représentent au
mieux les situations rencontrées en convectionalelé diffusion. Nous avons aussi testé
différents cas de couplage de la convection tharenjpure avec le rayonnement : une trés
bonne concordance est obtenue en milieux gris ficmeft d’absorption constant) ainsi qu’un
accord satisfaisant en gaz réels (non gris).

Par ailleurs, des validations sur des cas plusifapées de convection de double diffusion et

de convection naturelle turbulente seront préserdaag chapitres concernés.

[.5. Conclusion

Nous avons présenté les outils de simulation nwuérgui nous ont servis pour traiter le
probléeme de couplage de la convection naturellduetayonnement dans un milieu semi
transparent. Le code de calcul est fondé sur lieillgAQUILON associé au module radiatif
gue nous avons développé (méthode des ordonnéeetdss et modeéle SLW pour le
rayonnement de gaz). Nous avons validé le code lebngm traitant des problemes en
transfert radiatif pur et en transferts couplés cavayonnement, pour différentes

configurations.

29



Références bibliographiques

1. C.R. Wilke, A Viscosity Equation for Gas Mixturds Chem. Phys18(4) (1950) 517-5109.
2. R.J. Huck, E. Thornton, Sutherland-Wassiljewa fodehts for the viscosities of binary
rare gas mixturef2roc. Phys. So@2 (1967) 244-252.

3. E.N. Fuller, P. D. Schettler, @. Giddings, A New Method for Prediction of BinaBas-
Phase Diffusion Coefficienind. Eng. Chem 58(5) (1966).

4. Aquilon (ou Thétis), Outils de modélisation encar@ique des fluides et transferts, website:
http://thetis.enscpb.fr/documentation

5. S. Chandrasekhar, Radiative trandbever PublicationsNew York, 1960.

6. W.A. Fiveland, A discrete ordinates method faedicting radiative heat transfer in
axisymmmetric enclosureASME Paper 82HTD-20, (1982).

7. W.A. Fiveland, Discrete ordinates solutions b tradiation transport equation for
rectangular enclosured. Heat Transfer106 (1984) 699-706.

8. W.A. Fiveland, Discrete ordinates method foriatide transfer in isotropically and
anisotropically scattering media. Heat Transfer109 (1987) 809-812.

9. W.A. Fiveland, Three dimensional radiative heansfer solutions by the discrete ordinates
method.J. Thermophys. Heat TransféX(4) (1988), 309-316.

10. G. Colomer, M. Costa, R. Consul, A. Oliva, T&atBmensional numerical simulation of
convection and radiation in a differentially heatadity using the discrete ordinates method.
[JHMT, 47 (2004) 257-269.

11. K.R. Ismail , C.S. Salinas, Non-gray radiats@vective conductive modelling of a
double glass window with a cavity filled with a rhixe of absorbing gasesHM, 49 (17-18)
(2006) 2972-2983.

12. J. S. Truelove, Discrete ordinates solutionshefradiation transport equatioh. Heat
Transfer 190 (1987), 1048-1051.

13. K.D. Lathrop, Spatial differencing of the trpngt equation: Positivity vs. accuradyuc.
Sci. Eng4 (1968) 475-498.

14. M.K. Denison, B.W. Webb, A spectral line basezighted-sum-of-gray-gases model for
arbitrary RTE solversASME J. Heat Transfel15 (1993) 1004-1012.

30



15. M.K. Denison, B.W. Webb, An Absorption-Line Bkbody Distribution Function for
Efficient Calculation of Total Gas Radiative TransférQuant. Spectrosc. Radiat. Transfer
50 (5) (1993) 499-510.

16. M.K. Denison and B.W. Webb, Development and l&ation of an Absorption-Line
Blackbody Distribution Function for CORIHMT, 38 (1995) 1813-1821.

17. M.K. Denison and B.W. Webb, The Spectral Lins&hWeighted Sum of Gray Gases
Model in Nonisothermal and Nonhomogenous Me&8ME J. Heat Transferl1l7 (1995)
359-363.

18. H.C. Hottel, A.F. Sarofim, Radiative transfdew York,MC. Graw-Hill, 1967.

19. M. F. Modest, The weighted-sum-of-gray-gaseseahtmt arbitrary solution methods in
radiative transfelASME J. Heat Transfe,13(3), (1991) 650-656.

20. V. Goutiere, F. Liu, A. Charette, An AssessmeitReal-Gas Modelling in 2D
Enclosures.J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf@4 (2000) 299-326.

21. A. Ydcel, S. Acharya, M.L. Williams, Natural @eection and Radiation in a Square
EnclosureNum. Heat Transfer, Part,A5 (1989) 261-278.

22. G. Colomer, R. Consul, A. Oliva, Coupled radiatand natural convection: Different
approaches of the SLW model for a non gray gasurextl. Quant. Spectrosc. Radiat.
Transfer 107 (2007) 30—46.

23. R.J. Kee, F. M. Rupley, J.A. Miller, The Chemkihermodynamic database, Technical
Report,Sandia National Laboratorie4987.

24. Transport Property Evaluation, un logiciel decehldes propriétés thermophysiques et

thermodynamiques des mélanges des gaz idéalesjté/éh®://navier.engr.colostate.edu/

31



32



CHAPITRE Il

Etude du couplage de la convection de
double diffusion avec le rayonnement

en regime instationnaire
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[1.1. Introduction

Dans cette partie, notre objectif est d’étudienflience de rayonnement sur un écoulement
de convection de double diffusion en régime trangt et stationnaire. Le régime

instationnaire a été largement étudié en conveciadurelle thermique aussi qu’en convection
de double diffusion, mais uniquement pour des @sidransparents. Ainsi, Patterson et
Imberger [1] ont été les premiers a classifierrlggimes transitoires en convection naturelle
dans une cavité différentiellement chauffée, sdmapport de forme et les valeurs des
nombres de Rayleigh et de Prandtl. lls ont suggér&ritere relativement simple pour la

propagation des ondes de gravité intetnéans des milieux stratifiés linéairement en
température et ont proposé une relation pour aaldal période des oscillations temporelles

qui en résultent. Pour une cavité carrée, cettioel s’écrit:

r= 2\/_271[—%3—5)_ | (I1.1)

Ivey [2] a montré expérimentalement I'existencendles de gravité dues aux oscillations des
paquets du fluide dans un environnement hydrostatgtable. Dans son expérience, il a
constaté I'existence de deux fréquences distirgqiéka attribuées l'une a la propagation des
ondes de gravité et 'autre, beaucoup plus élevémstabilité de couche limite. Ces résultats
ont ensuite été retrouvés numériquement par Sovladal.[3], Schladow [4] et Le Quére
[5]. Cependant, Armfield [6], Patterson et Armfie]d] et Le Quéré et Behnia [8] ont
également constaté I'existence d’'oscillations dbldafréquence due a linstabilité de type
« coin ». Celle-eprend naissance a la base de la zone de détachtmgrilionnaire dans la
partie aval des couches limites verticales. Le pemode instationnaire lié a ce phénomene
est observé ®a= 1,82 + 0,01 19 pour une cavité carrée [8] et la fréquence fondaate
propre de ce mode efst= 0,04%”. Néanmoins, cette perturbation disparait quambtabre

de Rayleigh s’accroit et les modes instationnaleesouche limite (excités) prédominent.

Ce sont les trois mécanismes évoqués ci-dessdegae gravité, instabilité de type « coin »
ou de couche limite) qui peuvent étre responsablescomportement oscillant d’un

écoulement de convection naturelle thermique darcavité.

lla présence des ondes de gravité peut étre obseavda présence d'oscillations temporelles dethésmes
(aussi de masse volumique) dans le cceur de l&cavit

2 Fréquence fondamentale adimensionnée en utilisaemps caractéristique de convection naturelfesda
cavité carrée,, = H% (Ra'%).
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En convection de double diffusion, I'écoulement, g&ir nature, potentiellement instable.
C’est surtout vrai dans le cas opposant, lorsgsiddices de poussée d’origine thermique et
massique s’opposent. Plusieurs études ont été adesaa ce probleme, mais essentiellement
pour des liquides, a nombre de Lewis élevé [9,Y0¢aver et Viskanta [11] ont toutefois
etudié expérimentalement des mélanges binaireazl¢. g~ 1) en cas aidant et opposant. lls
ont montré, dans le cas opposant et pour certai@snges, I'existence d'écoulements
instables qui ne sont pas prévus par la simulatiomérique. Nishimura et al [12] ont
€galement envisagé un écoulement gazeux dans ui@ 28 en faisant varier le rapport des
forces de poussée massiques et thermiguiest(ont obtenu des écoulements instationnaires
oscillants pour certaines valeurs de ce paramBttes. généralement, Ghorayeb et al [13] se
sont intéressés a l'effet des nombres de Lewie érshof sur I'écoulement et ont établi un
diagramme de valeurs critiques pour la transiticumn détat stable a un état oscillant et
inversement.

Il N’y a & ce jour que tres peu de travaux a agawisagé la convection de double diffusion
instationnaire en tenant compte de la participatazhative du fluide. Le premier d’entre eux
est d0 a Rafieviand [14] qui a mené une étude paragne pour un gaz hypothétique gris
dont I'absorption varie en fonction de la conceitra Dans cette étude, restreinte a des

mélanges dont I'espece absorbante est plus loutde Ig fluide porteur £,>0), des

ecoulements oscillants périodiques ont été obtenusas opposant dans la gamhije=| 0,65-

0,9 Ra=5 16, Le = 1,Pr = 0,71). Plus récemment, nous avons étudié |'éasiuransitoire
d'un écoulement de double diffusion dans une cesé@iéée contenant un mélange binaire
d’azote (N) et de dioxyde de carbone (@@n faible concentration moyenned, = 10%)
[15]. La participation radiative de GQCétait prise en compte et il a été observé un effet
stabilisant du rayonnement dans le cas aidant efffeh déstabilisant dans le cas opposant.
Pour ce dernier, le rayonnement favorise la géioératle linstabilité thermosolutale,
phénomene induit par une variation locale et beuti la densité de fluide provoquée par un
éclatement des « bulles » uniforme en températureacentration [9]. Ce processus peut se
répéter périodiqguement produisant ainsi un écoutémscillatoire dans la cavité. La période
des oscillations est alors liée a l'origine them@qou massique de ces bulles et est
comparable au temps caractéristique de diffusiotragers la couche limite. Pour des

oscillations d’origine massique, cela donne [9,;12]

r,=92/D (1.2)
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oud, est I'épaisseur de la couche limite massique kt coefficient de diffusion massique du

polluant dans le fluide porteur. D’'une facon anakmgla période des oscillations d’origine
thermique se calcule par:

,=0la (11.3)
ou o1 représente I'épaisseur de la couche limite theumigta la diffusivité thermique de
mélange.
Par ailleurs, il est a noter ici que linstabiliiéermosolutale, inhérente a la convection de
double diffusion, est particulierement observéesdas cas opposants et seulement dans une
certaine gamme de valeurs du nombre de Rayleigin(ique ou massique), de rapport des
forces (\), de nombre de Lewid €) et de rapport de forme de la cavité.

En régime stationnaire, le couplage entre le ragorent des gaz et I'écoulement de la
convection de double diffusion a également trés giadié. |l a été abordé pour la premiére
fois par Rafieivand [14] et a ensuite été repris dazrhab etal. [16]. Dans ces études, le
milieu étudié était toutefois considéré comme um ggpothétique gris dont on peut faire
varier I'opacité moyenne comme n’'importe quel aygegametre d’étude. Tres récemment,
Meftah etal. [17,18,19] ont étudié numériqguement ce couplagasdune cavité carrée
contenant un mélange d’air, considéré comme parnfaiht transparent au rayonnement, et du
dioxyde de carbone (G ou de vapeur d'eau ¢@). Les auteurs ont conclu que le
rayonnement du gaz induit des changements impersamtles champs dynamique, thermique

et de concentration et ces observations seronirogdds dans la suite de ce chapitre.

[1.2. Définition du probleme et conditions de calcul

La configuration étudiée est représentée figure ®i considére une cavité carrée decB80
de c6té contenant un mélange binaire de gaz ajr-@Oair-HO. L’air est ici considéré
comme parfaitement transparent au rayonnementest ¢¢ polluant (B0 ou CQ) qui
confére au mélange ses propriétés d’absorptiotémtiskion dans l'infrarouge.

Les parois verticales de la cavité sont isotherat@raintenues respectivementa 580K
(paroi chaude, a gauche)Tet= 530K (paroi froide, a droite). Elles sont aussi a comicion
imposée de l'espéce absorbante avec, dans tousasgsune paroi a concentration nulle

(concentration bass€,= 0 molm®) et une & concentration hau@®,) La position des parois
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a haute ou basse concentration dépend de la rtyrelluant et de la configuration que I'on
cherche & réaliser (cf. annexe A). Ainsi, le dicxyte carbone étant plus lourd que Faon
obtient un cas aidant en imposdy a la paroi chaude &, a la paroi froide, et un cas
opposant en faisant I'inverse. Pour la vapeur d'eaus légére que I'dlril faut imposeiC, &

la paroi froide etC, a la paroi chaude pour avoir un cas aidant, evdise pour un cas
opposant. Par ailleurs, la valeur @g dépend de la concentration moyenne voulue dans la
cavité :Cp, = 4,34mol.m™ pourxcoz ou Heo= 10% etC, = 10,84mol.m™ pourxcoz ou H2o= 25%
(pour un mélange aliar et 555K en moyenne).

Le tablealwD-1 résume les dispositions adoptées pour lesgparbaute et basse concentration
et donne la valeur des parameétres caractéristiqada configuration dans chacun des cas
étudiés (nombres de Rayleigh thermique et massiguebres de Prandtl, de Lewis et rapport

des forces de poussée).

Paramétres caractéristiques Conditions aux lingitesoncentration
. Cas aidant Cas opposant
Mélange Rar | Ra ; ) \
r e : : : :
x10F | x10° Paroli Paroli Paroli Paroli
chaude | froide chaude | froide
10%| 8,79 12,9 0,686 1,33 1,10 Gy Ch Ch Co
Xcoz2
25%| 10,7| 33, 0,692 1,20 2,56 G, Ch Ch Co
10%| 7,84/ 5,82 0,705 0,86 0,87 C, Co Co Ch
XH20
25%| 8,16| 15,3 0,744 0,82 2,30 C, Co Co Ch

Tableau0-1: Caractéristiqgues des mélanges et conditiondirmites en concentration

D’un point de vue radiatif, les conditions radiasvimposées sur les parois sont choisies de
sorte qu’on puisse se focaliser sur les effetagiermement volumique (du gaz) en négligeant
le couplage avec le rayonnement des parois paaile dees parois adiabatiques. Pour cela, les
parois verticales de la cavité sont considéréesesd; = 1) et les parois horizontales sont
grises, diffuses et completement réfléchissantes Q).

Par ailleurs, en régime transitoire et afin de uiNévolution temporelle de I'écoulement,

nous avons enregistré la fluctuation des variaptexipales T, v, u,...) en différents points

% Masses molairesMco,= 44g.mol*> M, = 28,9g.mol*
4 Masses molairesM 0= 18g.mol* < My,
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du domaine de calcul (voir figufe1). Ces points ont été placés dans les prin@palaees de

la cavité: le cceur, prés des parois verticalesést gles parois horizontales.

0.3

pt4
I +
I pt5
r +
0.2
Te [+pt pt2t Ty
0.1f
I +
i pt3
0 I T T L L
0 0.1 0.2 0.3

FigureO-1: Position des principaux points d’observatianglla cavité

Tous les calculs ont été effectués deux fois : foreen prenant en compte la participation
radiative du gaz (absorption-émission) et une émida négligeant : cela donne les solutions
dites « cas réel » ou « cas transparent » quié@sentées par la suite. Le cas «transparent »
ne correspond a aucune situation physique, magrihet, par comparaison, de mettre en
valeur l'influence du rayonnement sur les carasti@jues de I'écoulement. La discrétisation
spatiale des équations de Navier-Stokes est effecphar un schéma centré (conservatif
d'ordre deux) et un schéma implicite du premierrerést utilisé pour la discrétisation
temporelle. Concernant le calcul radiatif, nous revautilisé la méthode des ordonnées
discretes avec la quadraturges les propriétés radiatives du gaz sont prisesoemte par le
modele SLW de Denison et Webb. Les calculs soecafés en régime transitoire jusqu’a ce

gue la solution stationnaire soit atteinte (si eHa existe une), suivant le critere

max ; ‘q{‘ —q{”‘l‘s 10°%appliqué aux variables dimensionnelles : la tentpéga( en K), la

concentration@ enmol.m®) et les deux composantes de la vitessety enms™).

Les résultats présentés dans ce travail ont éemobten utilisant un maillage 8¢ & 130 §),
non uniforme de type Chebychev suivantafin d’avoir suffisamment de points dans les
couches limites pres parois actives, et uniforménespacé suivang. La convergence en
maillage a été jugée satisfaisante en se réfétantésultats obtenus sur un maillage plus fin
dans un cas de couplage convection naturelle thelemi rayonnement dans une cavité

contenant un gaz gris (voir table@tl). Notons en particulier que I'énergie totalesain de
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la cavité est conservée, car les nombres de Nussailix sont identiquésur les deux parois

actives (& moins de 0,1% pres).

80x130 18220

paroi chaude paroi froide paroi chaude paroi froide

k(MY | Nug | Nu | N [ Nue| Nu | Nu | Nwe| Nu | Nu | Nue | Nu | Nu

0,00 | 16,80 184,58 201,39 16,80 184,58 201,39 16,80 18442 16,80 184,46 201,26

1,00 | 12,54 167,54 180,08 14,20 165,86 180,06 12,52 167,969 14,19 165,49 179,68

10,00| 12,68 107,66 120,84 14,49 105,79 120,28 12,70 102811 14,51 105,57 120,07

100,00 17,68 49,24 66,92 19/78 47,09 66,87 17,62 48,74 66BBQ 46,67 66,33

Tableau0-2 : Nombres de Nusselt convectifs, radiatifs &ur sur les parois actives
de la cavitéRar = 1,07x10, Pr = 0,692 (rayonnement calculé par la méthode des

ordonnées discrétes (quadratugh.S

Le modéle SLW est mis en ceuvre avec onze gazdpig (Un gaz transparent). Les sections
efficaces d’absorption sont uniformément répasigsune échelle logarithmique entre 3R10
et 10 n“.mol* et les poids des gaz gris correspondants sontléal@ar les corrélations
données dans [20,21]. Dans ce calcul, la dépendaat@le de section efficace d’absorption
(cf. 8 1-3-3) est négligée et on montre (voir armeéX) dans un probléeme de couplage de
convection naturelle et du rayonnement, que ceperoximation n’influe pas sur
'écoulement. Il est a noter aussi que l'augmeatatidu nombre des gaz gris ou
d'élargissement de l'intervalle des sections effesa d’absorption (au-dela de®16u au
dessous de 3x1), n'a aucune influence sensible sur le comporténtesmsitoire de
I'écoulement et sur la précision des résultats.

Enfin, le pas de temps est fixé a @ tar les tests effectués avec un pas de tempss0,01

n'ayant apporté aucune amélioration notable.

® Rappelons que les parois passives sont adiabatigiresi, a I'état stationnaire, toute la chalentrant par une
des parois verticales doit ressortir par l'autre.
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[1.3. Cas aidant

Dans cette configuration, les forces de pousségitie thermique et massique cooperent et
le rapport des forcds a une valeur positiveN = 1,10 &co2 = 10%) et 2,56x02 = 25%).

[1.3.1. Mélange air-CO,

[1.3.1.1. Ecoulement en régime transitoire

Le comportement transitoire de I'écoulement (regmés figure0-2) est a peu prés le méme
en absence et en présence du rayonnement, etlgei€seit la concentration de g@ans le
mélange. Néanmoins, la présence du rayonnementesedégérement larrivée a I'état

stationnaire, surtout pour la plus faible concdiramoyenneco, = 10%.

Xcoz=10% Xcoz=25%
‘ 568

568

T

--transparent — réel | --- transparent — réel
|
4

-- transparent— réel

I T IR

60 80 0 20 40 60 80
t(s)
0,02
-- transparent— réel
! 0,01
|
| —
| S
e i Rt -0,01
l
: -0,02
60 80 0 20 40 60 8(

Figure0-2: Evolution temporelle de la température et des séewverticale et horizontale au

point n°5 en cas aidant (mélanges, = 10% et 25%)
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Les oscillations observées figuBe2 peuvent étre attribuées aux ondes de graviegnies
dont la présence est caractérisée par I'oscillatian cceur de la cavité, des isovaleurs de
masse volumique, ainsi que des isothermes et desnisentrations [1,22]. Ce phénomeéne est
illustré par les figures D-1 a D-4 reportées désnexe D. Par ailleurs, le table@t8 montre
gue la période d’'oscillations évaluée a partir @gedlution temporelle de la température est
comparable a celle donnée par la relation (ll.1), @ convection de double diffusion,
devient [14]:

r=2J2r(-gBAT(S + Nx §)°° (11.4)

Sret S, © étant les coefficients de stratification thermiguiede concentration au cceur de la
cavité. Ces coefficients sont estimés graphiqueraguartir des profils verticaux deet C,

dans le plan médian de la cavité.

Xcoz = 10% Xcoz2 = 25%
71(S) 72 (S) 71 (S) 72 (S)
a b a b a b a b
4,3 4.7 4,2 4,5 3,2 3,4 3,1 3,4

Tableau0-3 : Périodes des oscillations. observées dans l'intervalle de temps [2G40
1o . calculée par la relation (11.4). Mélanges. = 10% et 25% en cas aidant.

(a) gaz transparent, (b) gaz réel

On observe que la période des oscillations estglkisee dans le cas réel eararie comme
linverse de la stratification verticale de massdumique, et cette stratification est atténuée
par la prise en compte du rayonnement (voir leeelsgisovaleurs de masse volumique
représentées par les figures D-1 a D-4 dans 'anigx

Cette tendance est moins nette dans les mélangesighes en C§) car la stratification est
alors essentiellement due au champ de concentraian observe également que la période
des oscillations est globalement plus petite. @stad(l au fait que varie également comme
l'inverse du rapport des forces de poussée — abation (1.4) — et ce paramétre s’accroit

avec la concentration moyenne de,CO

6 St :AH—T% et s, :;—C‘Z—i avecAT = T.- T; et AC = signe(Nxps) x (C,— Cy). On rappelle qug<0 (CO,) et

B0 (H0).
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[1.3.1.2. Ecoulement en régime stationnaire
La figure0-3 représente les fonctions de courant, les isotb et les isoconcentrations dans

la cavité lorsque le régime stationnaire est dttgfigure 0-2), pour les différentes

concentrations moyennes de £fans le mélange.
Isothermes Isoconcentrations
C-Co(mol.ni)

Fonctions de courant
T-To (K)

1678

(@)

200y

%0T

(b)

(@)

%S¢ =“O°X

(b)

Figure0-3 : Fonctions de courant, isothermes et isocdrateons (cas aidant) pour les
mélangesco, = 10% Rar = 8,79x16, Ra,= 1,29x106, Pr = 0,686,Le =1,33,N = 1,10)

etXcoz = 25% Rar = 1,010°, Ra,= 3,30<10°, Pr=0,692,Le =1,20, N = 2,56).
(a) gaz transparent, (b) gaz réel
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Il est a noter que, I'écoulement généré par la eotion de double diffusion dont le nombre

de Rayleigh thermiquiRa = gB ATH® /va est équivalent a celui produit par convection

naturelle thermique & nombre de Rayleigh équivalsite= 1) :
Ra, = 9(Ap| /p, )H lva = Rax [N+1 (11-5)

En d'autres termes, I'écoulement sera le nfémee s'il n’y avait pas de gradient de
concentrationN = 0) mais un gradient de température plus inten$e|N+1]|), et ce quelque
soit la nature du fluide. Toutefois, cette équimake n'est plus valable en présence de
rayonnement qui brise la similitude qui existe entthamp thermique et champ de
concentration pour des nombres de Lewis prochdisimies.

En absence de rayonnement, la structure de I'écmuieainsi que la stratification verticale
des champs thermique et massique dans le cceur wita ne subit pas de changements
significatifs avec la variation de la concentratimoyenne du gaz. En particulier, la centro-
symétrie des solutions est toujours observée dansavité. En fait, 'écoulement est ici
équivalent a un ecoulement de convection thermétprg le nombre de RayleigRg,) vaut
entre 1,85x10(10%) et 3,82x10(25%). On est donc dans un régime de couchesebnfa3]

et I'écoulement est un peu plus intense quandddignt de concentration est le plus fort (cas

a 25% : les lignes de courant sont un peu plugness au voisinage des parois).

Cependant, dans le cas réel, les isovaleurs (isn&seet isoconcentrations) sont inclinées
dans le cceur de la cavité et on observe une cersdtiération de la structure de I'écoulement
(Iégere inclinaison et distorsion des lignes deraot). Les figure9-4 et0-5, qui représentent
les profils des vitesses verticale et horizontadnsd la cavité, montrent aussi que le
rayonnement du gaz provoque une accélération deulément, notamment dans la partie
aval des couches limites ascendante et descendgnte 0,15 m et ay < 0,15 m
respectivement). On note aussi I'accélération demsouches limites horizontales le long des
parois passives. Par contre, le cceur de la cant@bsence et en présence du rayonnement,

reste au repos.

" Sous Iapproximation de Boussinegto|/ p, =|B AT +BAC|= B AT x[1+ BAC | B.AT| et , par
définition, N = B,AC | B,AT
8 Dans la mesure ot I'on néglige la variation aVextC des propriétés physiques du mélange.
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Figure0-4 : Profils de vitesse verticale a différentestbars de la cavité

pour les mélangegs o, = 10% et 25% (cas aidant)
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Figure0-5 : Profils de vitesses horizontales a différemtgroits suivant la largeur de la cavité

pour les mélangeso, = 10% et 25% (cas aidant)
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L’influence du rayonnement peut s’expliquer de dgdn suivante [18]. Le fluide dans la
couche limite prés de la paroi chaude absorbe yenreement issu de cette paroi. Le
phénomene est illustré figuBe6 ou I'on a représenté la distribution du termerse d’origine

radiative au sein du fluide, terme résultant darbintre I'énergie absorbée et I'énergie émise
par chaque élément de fluide.

Xco2 = 25%

) )
.
~ ™ @’
(3
e O

.
Q

A
ee® ooy

PO XA

e’

020" =37

TAN e

.

.
egsoocooeo®

.
*e

0.3
Figure0-6 : Distribution de puissance radiative normalisépgfortée &T; ) dans la cavité

pour les mélangeso, = 10% et 25% (cas aidant)

On observe que ce bilan est positif le long de laipanraude, et I'échauffement local du
fluide tend a diminuer sa masse volumique (voir figOr&), et donc a intensifier le
mouvement ascendant, en particulier vers le haut daJdaé. Un phénoméne analogue se
produit le long de la paroi froide : le fluide se refrojoietr rayonnement vers la paroiaet,
devenant plus lourd, accentue le mouvement desceriasi, globalement, le rayonnement
tend a accélérer le mouvement de rotation du fluide darcavité. Un résultat remarquable
est que les variations de masse volumique induiteslgs deux gradients thermique et
massique — dus au rayonnement — se compensent regatctau cceur de la cavité qui, de ce
fait, reste au repos. Cela se vérifie sur fig@& ou l'on observe, qu'avec ou sans

rayonnementy reste constant suivaxians la partie centrale de la cavité.
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Figure0-7 : Profils de masse volumique du fluide (calculéerséhypothese de Boussinesq)

a différentes hauteurs dans la cavité pour les mélaages 10% et 25% (cas aidant)

Il est intéressant de noter que l'influence du rayorem@nsur la dynamique de I'écoulement
est un peu plus prononcéedg, = 10% qu’axcoz = 25%, ce qui peut paraitre paradoxal car la
concentration en espece absorbante est alors |ldgihls. En fait, a forte concentration en
CO,, les forces de poussée d’origine massique sont préponelerdevant celles d'origine
thermique car le rappoN est nettement supérieur aN € 2,565. Il y a donc un couplage
prépondérant entre les champs de vitesses et dertoaitton et, de ce fait, le rayonnement —
qui n'agit que par le biais du champ thermique — ainfigence moindre sur la dynamique de

I'’écoulement.

Un autre effet du rayonnement est d’atténuer les grelibermiques au voisinage des deux
parois actives (figur@-8-a). C’est, la aussi, une conséquence du réchauffalundhiide par
absorption radiative pres de la paroi et, symétriquentenison refroidissement prés de la
paroi froide. En fait, ces phénoménes (échauffement ouidissement) affectent aussi le
fluide qui se situe légérement en dehors des couahéed. Ainsi, la partie gauche du cceur
de la cavité (c'est-a-dire a la frontiere de la couamédi montante, c6té chaud) est a une
température plus élevé& ¢ Tp) que dans le cas transparent et I'inverse se prodditdroit

(a la frontiere de la couche limite descendante). llré&sulte un gradient transverse de
température, mis en évidence par la pente négativ@fils de température suivarffigure

0-8-a) et par l'inclinaison des isothermes observée dafigure0-3.

° Le terme de poussée d’Archiméde s'écrit, dangpragximation de Boussinesq :
f =gAp/ p, = 95 AT(6+Nx S) ol etSsont les températures et concentrations normalis@giant toutes

deux entre les méme bornes : [-0,5 ; 0,5]. AindN 31, ce sont les variations de concentrat§rgi ont un
effet prépondérant sur la force de poudsée
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Par alilleurs, l'accélération du fluide pres parois eaftés provoque, par rapport au cas

transparent, un déficit en espéce absorbante au wgéstela paroi gauch€y) et un exces

prés de la paroi droiteCf). C'est ce que montre le champ de concentration repgéfigare

0-8-b. Cela crée un gradient horizontal de concentratio@Q a travers le cceur de la cavité,

ce qui se traduit par une pente négative des profilSCdguivant x (comme pour la

température) et une inclinaison des iso-concentrati@es pente opposée a celle des

isothermes).
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Figure0-8 : Profils de température et de concentration a diffésemauteurs

de la cavité pour les mélanges, = 10% et 25% (cas aidant)
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[1.3.2. Mélange air-H,O

Dans ce type de mélange, le cas aidant est obtenmn@osant la concentration haute a la
paroi gauche (chaude) et la concentration basse ada graite (froide) (voir tablea®-1).

C’est la principale différence avec les mélanges a dasCQ.

[1.3.2.1. Ecoulement en régime transitoire

Méme si la nature de la vapeur d’eau (plus légére 'ging ést différente de celle de dioxyde
de carbone (plus lourd), le comportement transitoire (rept&d@ure0-9) est similaire a
celui obtenu dans les cas de mélanges aveg (@@ure 0-2). Les mémes constatations

peuvent donc globalement étre faites, en absencem@tsence de rayonnement.

XHzo:].O% XH20=25%
566

562 -- transparent — réel

558

T(K)

554

|
|
|
|
|
|
—
|
|
|

550

0 20 40 60 80

0,08

-- transparent— réel
|

v(m.s")

-0,08

60 80

--- transparent— réel

0 20 40 60 80

Figure0-9 : Evolution temporelle de la température et desssés verticale et horizontale au

point n°5 en cas aidant (mélanggso = 10% et 25%)
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L’oscillation des lignes isovaleurs est observée desdigures D-5 a D-8 (voir annexe D) et
les périodes de fluctuation, évaluées a partir de ligom temporelle de la température, sont
reportées dans le table®44. On constate qu’elles sont pratiquement idensiquecelles
obtenues pour la méme concentration moyenne dg €Oce que ce soit avec ou sans
rayonnement (voir tableau3 et0-4). En fait, dans les deux types de mélanges, ledbres

de Rayleigh équivalents sont proches & concentradimique: 1,85x10(pourxcoz = 10%)

et 1,47x10 (pourxqzo = 10%), 3,82x10 (pourxcoz = 25%) et 2,69x10(pourxizo = 25%).

Par conséquent, la stratification de masse volumigetedonc la période d’oscillation - est
sensiblement la méme quelque soit le gaz dans lenge Cela reste vrai méme en présence

de rayonnement.

Xn20 = 10% XH20 = 25%
a b a b
4,3 4.7 3,2 3,4

Tableau0-4 : Périodes des oscillations observées dans l'interdaltemps [15-4§] pour les

mélangex2o = 10% et 25% en cas aidant. (a) gaz transparentagxégl
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[1.3.2.2. Ecoulement en régime stationnaire

La figure0-10 représente les fonctions de courant, les isotlseetres isoconcentrations dans

la cavité pour les deux concentrations moyennes,@e: l,0 = 10% et 25%.
Fonctions de courant Isothermes Isoconcentrations
y T-To (K) C-Co (mol.m®)

(@)

%0T = 02X

(b)

(@)

OzHy

%S¢

(b)

Figure0-10 : Fonctions de courant, isothermes et isocorat#ns (cas aidant) pour les

mélangesuzo = 10% Rar= 7,84x16, Ra,= 5,82x16, Pr = 0,705,Le =0,86,N = 0,87) et
X120 = 25% Rar= 8,16x10, Ra,= 1,53x10, Pr = 0,744,Le =0,82,N = 2,30).

(a) gaz transparent, (b) gaz réel
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Ici, I'écoulement est plutét dominé par les forcegriiques pouxyo = 10% (N = 0,87) et
par les forces massiques poxno = 25% (N = 2,30) alors que, pour GQles forces
massiques qui dominaient, de facon plus ou moins uatcdans les deux cas. Toutefois, les

mémes constations globales peuvent étre faites.

En absence de rayonnement (cas transparent) I'écauiegaesensiblement équivalent a un
écoulement de convection naturelle thermique domol®bre de RayleigiRay vaut entre
1,47x10 (10%) et 2,69x10(25%). La prise en compte du rayonnement du gaz seitirédu
aussi, par une accélération du mouvement dans leshes limites verticales et de retour
(figures0-11 et0-12) en raison d’'un échauffement supplémentaire du flpids de la paroi
chaude et d’'un refroidissement accru pres de la paroef(éiglre0-13) [18].
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Figure0-11: Profils de vitesse verticale a différentes hauteurs davité

pour les mélangesi,o = 10% et 25% (cas aidant)
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Figure0-12 : Profils de vitesse horizontale a différents enslitvant la largeur de la cavité

pour les mélanges¥o = 10% et 25% (cas aidant)

Xhoo = 1(% XHoo = 25%

Figure0-13: Distribution de puissance radiative normalisée (raggodioT,' ) dans la cavité

pour les mélangesi,o = 10% et 25% (cas aidant)
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On retrouve également un gradient transverse de temperatinavers le cceur de la cavité
(figure 0-14-a), ce dernier restant sensiblement au repos. Ceegragh traduit par une
décroissance linéaire de température dans la partteakede I'écoulement, en allant de la
paroi la plus chaude (a gauche) vers la plus froide (dejirdl est associé a un gradient de
concentration de sens inverse (figudel4-b) qui, puisque ¥D est plus léger que lair,
parvient a annuler exactement les variations de masfemique du gaz dues a la

température, laissant ainsi le cceur de la cavitépasr(voir figured-14-c).

25

I ---transparen

T
I - - transparen
! I —ree

, —réel
_ y=0,225m,
-----._-------\--------"------- N

(T-To)(K)
o
(T-To)(K)

(@)

0 0,1 0,2 0,3

- - transparent
—rée

(b)

(C-Cy) (mol.nd)
(C-Co)(mol.m")

o« o
g ‘ €
2 o , ‘ o ‘
= y=0,225m = ~ y=0,225m
3.0,03 ‘ S !
| |
-0,06 1 :
0 01 0,2 0,3 0 01 0,2 0,3
x(m) x(m)

Figure0-14 : (a) et (b) Profils de température et de conceatratidifférentes hauteurs
de la cavité (c) Profils de masse volumique du fluidee(@t@e selon I'hypothése de

Boussinesq) pour les mélangeso = 10% et 25% (cas aidant)
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[1.3.3. Transfert de chaleur et de masse (régime stationnai)

On constate tablead5 que le rayonnement a un effet relativement impbgar le transfert
de chaleur dans la cavité. Il diminue le transfertveetif par affaiblissement du gradient
thermique prés des parois verticales. Il atténue #&isayonnement allant de la paroi chaude

vers la paroi froide du fait de I'absorption par le fluide.

Nu,

Nu, Sh
COo, Paroi chaude Paroi froide

transparen réel % | transpargnt  réel %  transparengl [ré % | transparernt réel %
10% 19,01 15,69 -17,46 19,01 18,27 -3,89 198j1 1P0,5 -B,84 ,6121 21,46 -0,69
25%| 23,09 18,2 -21,18 23,09 21,13 -5,89 207|6  1p6,3 -b,44 0925, 25,13 0,16

Nu.

Nu, Sh
H,O Paroi chaude Paroi froide

transparen réel % | transpargnt réel %  transparengl [ré % | transparerit réel %
10% 18,43 16,82| -8,74 18,43 15,16 -17{74 195|4 1B6,3 -#,66 ,1617 17,19 0,17
25%| 21,86 18,94| -13,36 21,84 16,25 -2566 2017 1839 -8,80,012| 20,11 0,50

Tableau0-5 : Nombre de Nusselt moyen convedity) et total Nw) et nombre

de Sherwood moyers() sur les parois actives de la cavité.

La diminution des transferts convectif et radiatif esimme on peut s’y attendre, plus
importante a haute concentration d’espece absorbaartaillrurs, on constate que le transfert
convectif est toujours le plus affecté sur la paroi on [lmpose la plus basse concentration

(paroi froide pour CQ paroi chaude pour40).

Enfin, le transfert de masse est peu sensible a la nue&sdu rayonnement et reste
pratiquement inchangé. Cela s’expligue par le fait ¢glechamp de concentration est
directement lié a la dynamique de I'écoulement ettrdesic gu’indirectement influencé par

la présence du rayonnement.
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[1.3.4. Synthese

Nous avons étudié I'effet du rayonnement des gamsd@coulement de convection de double

diffusion en cas aidant pour différentes concentrationgemtes de C@et H,O. Les résultats

obtenus se résument ainsi :

Le rayonnement ne change pas notablement le compeanmte transitoire de
'écoulement en cas aidant. Il tend toutefois a &bitiser et accélere Iégerement le
passage de I'état initial a un nouvel état statioenaCet effet diminue lorsque la
concentration moyenne de gaz s’accroit. La période aseillations observées au
cours du régime transitoire s’accroit en présence du rayoemt, mais reste a peu
prés la méme pour des concentrations identiques enodH0. Par contre elle
diminue lorsque la concentration moyenne en gaz aasbdugmente, et ce que ce
soit en absence ou en présence du rayonnement.

En absence de rayonnement, I'écoulement de la ctiomede double diffusion en
régime stationnaire, est équivalent a celui prodartgonvection thermique a nombre

de Rayleigh équivalenRa, =Ra x |N+1| et les isothermes et isoconcentrations sont

stratifiées verticalement dans le coeur de la cavité.

La présence du rayonnement de gaz influe sur la dynende I'écoulement ou une
accélération des couches limites verticales et hawates a été observée pour les
différentes concentrations moyenne de,@0 HO dans le mélange. Il modifie aussi
le champ de température et de concentration dontislsaleurs (isothermes et
isoconcentrations) sont inclinés dans le cceur deviéécd outefois, ces effets dus au
rayonnement sont moindres lorsque la concentration meyete CQ ou HO

augmente car I'écoulement devient alors dominé pdotess massiques.

La présence du rayonnement diminue le transfert theemiguvectif sur les parois
actives de la cavité. Cependant, le transfert de mhésdirectement a la dynamique
de I'écoulement, est peu sensible au rayonnemenstet peatiquement inchange.
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I1.4. Cas opposant

Dans cette configuration, les mouvements engendrékepamariations de masse volumique

d’origine thermique et d’origine massique s’opposente eapport des forces de pousséa

une valeur négative. Comme précédemment, nous avavisagé deux concentrations

moyennes, 10% et 25%, pour chacun des mélanges aietGD-HO.

[1.4.1. Mélange air-CO,

Pour obtenir un cas opposant, la plus forte concemrain CQ (plus lourd que I'air) est

imposée sur la paroi chaude et la concentration suliéa paroi froide (voir tablea+1).

[1.4.1.1. Mélangexcoz = 10%

La figure0-15 représente I'évolution temporelle de la tempéragtice la vitesse verticale au

point d’observation n°5. On observe que le comportenramisitoire de I'écoulement est

completement changé et déstabilisé en présence den@yent.
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Figure0-15 : Evolution temporelle de température et de sée®rticale au point n°5 pour le

mélangexco2 = 10% en cas opposant : (a) gaz transparent, (b) gaz réel
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En effet, lorsque le mélange est traité comme un gazgaaent, I'ensemble des champs
(dynamique, thermique, massique) évolue de facon narillabgire vers un régime
stationnaire qui est atteint en environ 20(voir figures0-15-a et0-16). Dans cet état final,
I'’écoulement est nettement multicellulaire (voir fig@rd6 at = 300s)*° et se compose d’une
cellule centrale d’origine massique et deux cellglesondaires d’origine thermique [15]. La
circulation s’effectue dans le sens horaire dans laleathassique et dans le sens anti-horaire
dans les deux autres. Ceci est conforme a ce qu’on eudttendre car les parametres
caractéristiques du mélangeo, = 10% en cas opposamM € -1,10 etLe = 1,33) vérifient la
condition d’obtention d'une structure multicellulaire24] lorsque |[N|>1 et Le>1:
Le’*<N<Le.

Par ailleurs, les isothermes et isoconcentrations ismfinées® dans le cceur de la cavité
(figure 0-16). Cela peut étre relié¢ au champ dynamique (inslimaides lignes isocourants
dans la zone centrale de la cavité qui influe suclesnps thermique et de concentration de

I’écoulement.

10 Cette structure a été aussi observée dans cetfigwation dans le cadre de la thése en cours. déeSah
[19].

1 0On rappelle que, dans les cas aidants, c’esida pn compte du rayonnement qui méne a de teropéitde
concentrations a stratification oblique. Cetteipalarité n’est jamais présente en absence de reyoant.
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Lignes des isovaleurs
Fonctions de courant Isothermes Isoconcentrations
t(s) masse volumique
(n.s?) (T-To) (K) (C-Co)(mol.n%)

(r-po) (kg.m)
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Figure0-16: Evolution temporelle de I'écoulement pour le mgéato, = 10% en cas

opposant : gaz transparent.

Dans le cas réel, le rayonnement conduit a un écauleascillatoire — voir figur@-15-b — ce

qui peut s’expliquer de la fagcon suivante. Rappeloost td’abord que, dans cette

configuration :

* N=-1,10, ce qui signifie que les forces massiquesdaminantes,

 Le= 1,33, ce qui signifie que le coefficient de diffustbilermique du mélange est plus
grand que le coefficient de diffusion massique, et dareouche de diffusion thermique

o1(X) est plus épaisse que celle de diffusion massigue
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Le fluide au voisinage de la paroi chaude est chawdféapsorption et, inversement, il se
refroidit par émission prés de la paroi froide. Ainsi, ledé devient plus lIég&rau voisinage

de la paroi chaude (la température est plus élevédustiqurd pres de la paroi froide (la
température est plus basse) — voir figdt&7. Une autre conséquence du transfert radiatif est
la création de forces d’origine thermiques dans desszqgui se situent normalement au dela

de la couche thermigui(x) (si on se réfere au cas transparent).

---: réel
—: transparel

5s(x) 5T(X)

Figure0-17 : Allure des profils de température, de concentratale masse volumique dans
les couches limites (mélangeo, = 10% en cas opposant) : gaz transparent et réel
(N=-1,10 et,e=1,33)

Ces deux effets du rayonnement, renforcement des fdneesitjues et extension de leur
champ d’action vers la partie centrale, se traduiserd @iar I'atténuation de I'écoulement
massique au voisinage des parois verticales et ISifteation de I'écoulement thermique
dans le cceur de la cavité. Il en résulte une structi@®oulement avec une large cellule
thermique centrale et deux plus faibles cellules mjassi occupant la moitié supérieure de la

paroi chaude et la moitié inférieure de la paroi froideir. figure 0-18.

12 par rapport au cas sans rayonnement.
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% 0L 02 0.3
Figure0-18 : Structure de I'’écoulement (lignes de courant) atbimtt = 5s pour le cas de

mélangexcoz = 10% en cas opposant : gaz réel

Cette structure d’écoulement, observée aux premierstastsiavere étre instable en raison
de la présence, pres des parois verticales, de deulepmnts de sens opposé (un d'origine
thermique et un d’origine massique) séparés par une lign fluide stagnant. Une telle
configuration favorise l'instabilité thermosolutale [Qlii se manifeste par les oscillations

observées figure-19 et dont le mécanisme peut étre décrit comme suit.
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Figure0-19 : Motif des oscillations de la température obseraégsoint n°5 pour le cas de

mélangexcoz = 10% en cas opposant : gaz réel
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On se réfere pour cela aux points notés (a) a (e)lasdigure 0-19 et aux structures
d’écoulements correspondantes représentées fizate Au voisinage de la paroi chaude, le
fluide lourd (cellule massique) est éjecté horizontatfidoin de la couche limite intérieure
(massique) et pénetre dans le fluide Iéger comme le remintes isovaleurs de masse
volumique aux instants (a) et (b). Ce mouvement poégatement du fluide léger (chauffé
par absorption du rayonnement issu de la paroi chawgie)le cceur de la cavité. Par suite,
I'éjection en continu du fluide lourd conduit a la fotioa d’'une zone de masse volumique
uniforme qui se transporte horizontalement (instantL®space libéré par cette zone est
réoccupé par du fluide Iéger issu du cceur de la caet§ui contribue a former des zones
uniformes en température et/ou concentration damsria centrale de I'’écoulement (voir les
isothermes et les isoconcentrations a l'instant ce lomage similaire se trouve au voisinage
de la paroi froide ou le fluide lIéger (écoulement masyitpansporté horizontalement pénétre
dans le fluide lourd (écoulement thermique) et le pousss le coeur de la cavité.

Ces zones uniformes, ou « bulles » en température edlocentration finissent par éclater,
provoquant une variation brutale de masse volumiqueeyturbe I'écoulement (instants d et
e). D’autres se reforment, suivant le mécanisme décriéssuts et la répétition réguliere du
processus (création-éclatement des bulles) produitauieroent oscillatoire dans la cavité.
Les périodes d'oscillations observées figxd6 sontr; = 7, = 5 s. Les fluctuations de
période {;) résultent de la superposition d’instabilités thermatsdés d’origine thermique et
massique qui surviennent simultanément- ou a desstdmep voisins. Les oscillations de
période f;) sont dues uniquement a l'instabilité d’origine massi localisée pres du point

d’observation n°5 : voir les isoconcentrations (figd#20) au passage de l'instant (a) a (b).

13 Ce processus s’explique par le fait que le flul@éscendant (écoulement massique) est stoppé flaide
montant (écoulement thermique).
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Lignes des isovaleurs
de masse volumique

(0-po) (kg.m°)

(s) Fonctions de courant Isothermes Isoconcentrations
(.5 (T-To) (K) (C-Co)(mol.nt®)

Figure0-20 : Evolution temporelle de I'écoulement aux insamrrespondants aux points de

(@) a (e) de la figur®-19 pour le mélange-0, = 10% en cas opposant : gaz réel
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[1.4.1.2. Mélange %02 = 25%

Dans un mélange a 25% de concentration moyenne @ @ prise en compte du
rayonnement ne change pas notablement le comportéraasitoire de I'écoulement (figure
0-21). Il ralentit toutefois Iégerement l'arrivée a I'étationnaire et le régime transitoire

présente aussi plus de fluctuations.
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Figure0-21 : Evolution temporelle de température et de sterticale au point n°5 en cas
opposant pour le mélangeo, = 25%

Les oscillations observées sur la fig@@1 sont dues aux ondes de gravité et leur période,
évaluée a partir du profil temporel de température dantefialle de temps [15-5€], est
évaluée & = 4,9sdans le cas transparentzet 4,1s dans le cas réel. Cette période est plus
petite en présence du rayonnement (cas réel) car laficditeon de masse volumique
s'accroit* (figure 0-22), principalement en raison de la stratification emceatration

gu'impose le ralentissement des couches limites \abesc
(a)

0.3

0.1

N7 2 ]

o 01 02 ~0.3

Figure0-22 : Isovaleurs de masse volumique a I'instan20s (mélange<co. = 25% en cas

opposant : (a) gaz transparent, (b) gaz réel)

!4 La périoder est inversement proportionnelle au tere+Nx3)? — voir relation(l1.4). Si le paramétr&,

qui mesure la stratification en concentration aughmest queS; reste sensiblement inchangé (stratification
thermique), la quantités; +NxS; décroit puisque, pour les cas opposamnisest négatif. Par conséquent,
raugmente.
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A l'état stationnaire, I'’écoulement, dominé par lescés massiquesN( = -2,56), est
unicellulaire dans les deux cas avec et sans rayameffigure0-23). Dans ce dernier cas,
toutefois, on note une modification sensible de lacstire d’écoulement (illustrée par
l'inclinaison des lignes de courant au cceur de latépainsi que des champs thermique et

massique (nette inclinaison des isovaleurs en patigale).

Fonctions de coura Isotherme Isoconcentratior
(mf.sh) T-To (K) C-Co (mol.ni®)

juasedsuel)

EE)

Figure0-23 : Fonctions de courant, isothermes et isocorat@mts (cas opposant) pour le
mélangexcos = 25% Rar = 1,0%10’, Ra, = 3,30x10’, Pr=0,692,Le =1,20,N =-2,56)

La figure 0-24 qui représente les profils des vitesses verticalomontale dans la cavité,

montre que le rayonnement du gaz provoque un raleniésgese I'écoulement. On rappelle
ici que, dans le cas opposant, la concentratiorehatCQ (plus lourd que I'air) est imposée
sur la paroi gauche chaude et la circulation du fliatfectue dans le sens anti-horaire
(écoulement dominé par les forces massiques). Aiasmasse volumique du gaz (figure
0-25) proche de la paroi chaude imposé€nadécroit par échauffement (absorption du
rayonnement) et le mouvement descendant du fluide satitalinversement, la masse
volumique de coté de la paroi froide et imposée aaunation nulle en COQaugmente par

refroidissement (émission du rayonnement) et le mouvementant du fluide s’atténue.
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Figure0-24 : Profils de vitesse verticale (a) et horizontale (@iffarents

endroits de la cavité pour le mélange. = 25% (cas opposant)

0,06 ‘ ‘
; ' - - transparent
' y=0075m '~ fee
0,03 i\ /" e -
kS T | ’
- | =0,15m
2 o oI
20,03 [~ e — -
-0,06 : :
0 0,1 0,2 0,3

Figure0-25 : Profils de masse volumique du fluide (calculéersBhypothése de
Boussinesq) a différentes hauteurs dans la cavitélpomélangeco, = 25% (cas opposant)
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On note également que les variations de masse wvgph@rinduites par les deux gradients
thermique et massique dirigés dans le méme 3éigure 0-26) se compensent au coeur de la
cavité ou on observe quereste constant suivartdans la partie centrale de la cavité (figure
0-25).
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Figure0-26: Profiles de température et de concentration a différémateteurs

de la cavité pour le mélangeo, = 25% (cas opposant)

11.4.1.3. Influence de la concentration moyenne

Nous avons vu que, selon la concentration en, @® mélange, on peut passer d'un
écoulement stable a un écoulement oscillatoire. Neumns donc cherché a délimiter les
situations menant a I'un ou a l'autre type d’écoulemBour cela, nous avons fait varier les
concentrations imposées aux parois verticales entemaint les autres conditions aux limites
inchangées. Les résultats suivants ont été obtenus :
e en absence de rayonnement, il s’établit un écoulewmasillatoire si la concentration
moyenne d’espéce est dans l'intervalle [7,6 % - 9,4 %]l %.
e en présence de rayonnement, ce méme intervalle s'atémdervalle [6,8 % - 10,2
%] + 0,1%.
Le rayonnement élargit donc [lintervalle de concerdratdans lequel [linstabilité
thermosolutale méne a un régime d’écoulement osdikatet, a titre exemple, nous
présentons dans les figur@7 et0-28, les évolutions temporelles de température observées

pour différentes compositions du mélange.

15 |ci le rapport des forces a une valeur négative.
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Figure0-27 : Evolution temporelle de la température au poiktpour différentes

concentrations moyennes de £&:02) en cas opposant : gaz transparent

70



Xco2

6,7 Ecoulement stable
0 500 1000 1501
t(s)
562
S AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
6,8
L 554 L 1 L
0 500 1000 1500 2000 1950 1960 1970 1980 1990  200(
t(s) t(s)
562 562
g 558 g 558 J\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
7.0 [ |—
554 554 Lo ‘
0 500 1000 1500 1450 1460 1470 1480 1490 1500
t(s) t(s)
560 560
_ 556 556 /M/\”/\A’/\J\/\/V
< <
10,2 F 552 52 b
548 e : 548
0 500 1000 1500 2000 2500 2450 2460 2470 2480 2490 2500
t(s) t(s)
560
550
<
'_
10,3 540 Ecoulement stable

530

0 100

200

300
t(s)

400

500

600

Figure0-28 : Evolution temporelle de la température au poiktpour différentes

concentrations moyennes de ££-02) en cas opposant : gaz réel
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[1.4.1.4. Influence du rapport des forces de poussée

Une autre fagcon de délimiter les différents régimesalilznent est de maintenir constante la
concentration moyenne du mélangect = 10%) tout en faisant varier le rapport des forces
de poussé8 (N). Pour cela :

* nous avons maintenu les conditions aux limites tigres inchangées de fagon a
conserver les nombres de Prandtl, de Rayleigh therneigde Lewis de la configuration
(Pr=0,686,Rar = 8,79x16 etLe= 1,33)",

* nous avons imposé différentes concentrations ep €UO les parois verticales afin de
faire varierN dans l'intervalle [0 - 1,101]. Il n’a toutefois pas @tEssible d’aller au-dela
de la valeur 1,101 avec un mélange air,@0 tout en conservant les paraméltrePr et

Rar

Les résultats suivants ont été obtenus:

* en présence du rayonnement, on observe un écoulesahatoire pour les valeurs
de N| situées dans l'intervalle [0,760 - 1,101] £ 0,00%ue¢ solution stable d\| est
dans lintervalle [0 — 0,760[ = 0,005. Il est probafléune solution stable existe aussi
au-dela deN| = 1,101, mais — comme dit précédemment — nous n’apasspu
atteindre cette borne.

* en absence du rayonnement, I'écoulement est osai#laso N| est dans I'intervalle
[0,859 - 1,035] + 0,005 et la solution est stablerrpes intervalles [0 - 0,859 et ]
1,035 - 1,101] + 0,005.

Les figuresD-29 et0-30 représentent certains écoulements obtenus pour diéféneadeurs du

rapport des forces\j.

Bs(C,-C,)
ﬁT (TC _Tf )

" Le nombre de Rayleigh massigRe, = RarxLexN varie comme le rapport des fordés

16 | e rapport des forces est donné pr=
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[1.4.1.5. Synthése

En cas opposant, le rayonnement tend, en généragstabdiser I'écoulement et
ralentit I'arrivée a un nouvel état stationnaire (s'ilste), avec plus d'oscillations et
une période plus grande. Il favorise I'apparition de tabdité thermosolutale,
phénomene plus marqué pour des faibles concentratioyenmes de COet qui
disparait quand I'’écoulement devient fortement dompardes forces massiques (c'est-
a-dire quand la concentration moyenne s’accroit). D&aitele rayonnement élargit
les domaines de concentration moyenne ou de rappsrfodees de poussée pour
lesquels I'écoulement est oscillatdfte

Le rayonnement introduit des changements important$a structure de I'’écoulement
stationnaire et influe les différents champs: dynamiqthermique et de
concentration.

0 Xcoz = 10%. En absence du rayonnement, I'écoulement ekicellulaire et
les lignes isovaleurs sont inclinées dans le ccedn dmvité. Cependant, en
présence du rayonnement I'écoulement est oscillatoire.

0 Xcoz = 25%. Le rayonnement induit un ralentissement deoliksiment et
modifie les lignes isovaleurs qui sont nettement jhatinées qu’en absence

du rayonnement dans le cceur de la cavité.

18| est & noter qu’il Ny a pas dans la littératuree condition explicite universelle en fonctiors garamétres

caractéristiques de I'écoulemeRta, Ray, N, Le,...) qui prédit I'apparition de l'instabilité therraolutale et
donc un écoulement oscillatoire
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[1.4.2. Mélange air-H,O

Le cas opposant est obtenu en imposant la plus dorteentration en ¥ (plus Iégere que

I'air) sur la paroi froide et la concentration nulle g&aoi chaude (voir tabledi+1).

[1.4.2.1. MélangeXuz20 = 10%

Dans cette configuration, le rapport des forces deg@musauiN = -0,87, ce qui dénote un
écoulement essentiellement dominé par les forces ttpees (contrairement aux cas avec
CO,). La figure 0-31 représente les profils de température et de vitesmsieale au point

d’observation n°5.

(b)

560 562

557
556

T(K)

< 552
'_

552
547

548 542

0,05

200 300 0 200 400 600 800  100(
K(s) t(s)

Figure0-31: Evolution temporelle de température et de vitessécadgtau point n°5 pour le

mélangexy20 = 10% en cas opposant : (a) gaz transparent, (b) gaz réel

On observe qu’en absence du rayonnement, I'écoulemttgint son état stationnaire en
environ 180s. Les oscillations observées pendant ce temps s@¥ dux ondes de gravité
internes. En effet, leur période, évaluée a partir de ptefilporel de température dans
l'intervalle de temps [50 - 11§ vautz = 13s, ce qui est en bon accord avec la valeur donnée
par la relation (11.4) r = 13,2s.
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Dans le cas réel, c’est-a-dire en tenant compte dunneyoent, le comportement transitoire

de I'écoulement est nettement différent. Il atteiétdt stationnaire en un temps plus long,
environ 750s, avec des oscillations €160s) qui peuvent étre attribuées a I'éclatement des
zones uniformes en concentration (bulles). Ce phénomisilgle sur les isoconcentrations de

la figure 0-32, ressemble a celui qui déclenche linstabilitériiosolutale mais il suit

finalement un mécanisme assez différent.

. . Lignes des isovaleurs de
Fonctions de courant Isothermes Isoconcentrations .
masse volumique

(s) (.57 (T-To) (K) (C-Co)(mol.nv) (o-p0) (kg.n)

16

17

18

19

e



20

21 |

=

'J.t.“"....l,@
22
23
24
25

Figure0-32 : Evolution temporelle de I'écoulement pour leanéexy.0 = 10% en cas

opposant dans l'intervalle de temps [16 sR5gaz réel
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Le rayonnement, la aussi, intensifie les forces tharesgres des parois et dans une zone qui
s’étend plus largement vers le coeur de la cavité. kyerge d'ailleurs (figured-33) un
accroissement de la couche limite thermique qui, tkanas réel, devient plus large que celle
en concentration, alors que dans le cas transpardnéréachie fixée par le nombre de Lewis
(Le = 0,86) est bien respectéér:> o).

A
-1 rée
—: transparent

01(X)ds(X)
Figure0-33 : Représentation des profils de températ@eotcentration et de masse
volumique dans les couches limites pour le mélange= 10% en cas opposant:
(N =-0,87 etLe = 0,86)

L’écoulement thermiqueN = -0,87) entraine alors le cceur de la cavité endeivement du
fluide est aussi plus intense dans les couchetebnvierticales (I'éca - p y est plus fort en
présence de rayonnement : voir figQr83).

Cette accélération amene plus de fluide pauvre gb #hns la partie haute de la cavité
(couche de retour) et inversement dans la partssebau plus de fluide riche en( est
transporté. Il en résulte une forte diffusion dé&sp des couches d'intrusion vers le cceur de la
cavité ce qui contribue a la formation des zoneiformes en concentration dans la zone
centrale de I'’écoulement (voir les isoconcentraiatinstant 16 — figure0-32). Par la suite,
ces bulles éclatent et provoquent une variationalrude masse volumique qui perturbe
I'écoulement dans la cavité (voir les isovaleurscdecentration et de masse volumique aux
instants 17 et 18 figure 0-32). Ce phénomene se répéte de facon périodiqueafquer la

similitude de structure aux instarits 16s ett = 25s) mais la diffusion d’espéce ainsi que le
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rayonnement homogénéisent le cceur de la cavit @iocessus s’atténue progressivement :
les oscillations disparaissent au bout d’enviro@ 45

Pour autant, le régime stationnaire n’est pas rdttei le transitoire se poursuit avec un
écoulement qui est principalement d’origine thewmidqfigure 0-34). Ensuite, au cours du
temps, deux cellules massiques se forment dam®ies haut et bas c6té gauche de la cavité :
elles s’élargissent et s'unifient a peu prés=a70s. Par la suite, cette structure d’écoulement
évolue, la cellule massique le long de la paroichaws’élargit et pousse la cellule thermique
au cceur de la cavité. Enfin, aux alentourg ¢e550s, une cellule thermique secondaire se
forme dans le coin bas gauche de la cavité etrgiélansuite le long de la paroi basse.
L’écoulement fait alors apparaitre une cellule ritpgs centrale et deux cellules thermiques
secondaires, image qui se maintient ensuite judtgablissement de I'état stationnaire.

Lignes des isovaleurs

(s) Fonctiorzzs dle courant Isothermes Isoconcentratigons de masse volumique
.S T-To) (K C- mol.m -
(n?.s?) (T-To) (K) (C-Co)(mol.nt?) o) (kg

150

200

400

450
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Figure0-34 : Evolution temporelle de 'écoulement poumélangezo = 10% en cas

opposant : gaz reel
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L’écoulement stationnaire est completement chamggrésence du rayonnement (voir figure
0-35). Dans le cas transparent, I'écoulement nepcend qu’une cellule d’origine thermique
(rotation dans le sens horaire). Les lignes isawalglignes de courant, isothermes et
isoconcentrations) sont inclinées dans le cceuradeaVlité. Par contre, dans le cas réel,
'écoulement est nettement multicellulaire. Il sempose d’'une cellule centrale d’origine
massique (rotation du fluide dans le sens antitt@raavec deux cellules secondaires
d’origine thermique (rotation dans le sens inverdads isothermes et isoconcentrations
subissent des distorsions importantes et sonhiied dans le sens inverse, (par rapport au cas

transparent) dans le cceur de la cavité.

Fonctions de courant Isothermes Isoconcentrations
(mf.sh) T-To (K) C-Co (mol.m°)

juaredsuel)

|991

0 { X ol o o R
: 03 n3

Figure0-35: Fonctions de courant, isothermes et isoconcenti&(icas opposant) pour les
mélangesuzo = 10% Rar= 7,84x16, Ra = 5,82x16, Pr = 0,705,Le =0,86,N = -0,87)
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11.4.2.2. MélangeXyz20 = 25%

A cette concentration, le comportement transitded’écoulement (figur@-36) est similaire

a celui observé avec G@Xco2 = 25%). Les oscillations observées sont dues auae® de
gravité interne et leur période, évaluée a padimpdofil de vitesse verticale, vaut= 4,9s
dans le cas transparentret 4,1 s dans le cas réel. Ces valeurs sont quasichentiques a
celles observées pour une méme concentration de (2%30). En fait, 'écoulement est
dominé par les forces massiqués £ -2,30) et le nombre de Rayleigh equivaldd.{ =
1,67x10, pour CQ et 1,06x10 pour HO), est sensiblement le méme. Par conséquent, on
retrouve, dans les deux cas, des stratificationvakese volumique trés semblables et il en est

de méme pour la période des ondes de gravité.

558 ‘ 0,06
-- transparent— réel ---transparent— réel
553 : 0,03 ,/ ——————
1 1 1
T R S P S
= | : :
| | |
BA3 -~ -N\cT-----q-=---om-m - - M a-s-oos
1 1 1
| | |
538 ‘ 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

Figure0-36 : Evolution temporelle de température et desge verticale au point n°5 en cas

opposant (mélanges;o = 25%)

Avec H,0, comme avec CQI'écoulement pour un mélange a 25% est domindgsaforces
massiques et I'écoulement stationnaire, en absdaceyonnement, se caractérise par une
structure unicellulaire (figure 0-37) avec des lignes isovaleurs (isothermes et
isoconcentrations) qui sont stratifiés verticaletans le cceur de la cavité. Méme, lorsque le
rayonnement est pris en compte, I'écoulement qasteipalement unicellulaire, c'est-a-dire,
gu’il se compose d’une cellule principale d’origimassique qui occupe la grande partie de la
cavité avec une petite cellule d’origine thermique se forme dans la partie haute droite de la
cavité. Par ailleurs, les lignes isovaleurs de dacfion de courant, les isothermes et

isoconcentrations sont inclinées dans le coeur daVigé.
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Fonctions de courant Isothermes Isoconcentrations
(mf.sh) T-To (K) C-Co (mol.n®)
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"
0.3 C0 0.3

Figure0-37: Fonctions de courant, isothermes et isoconcenti{icas opposant) pour les
mélangesio = 25% Rar= 8,16x16, Ra,= 1,53x10, Pr = 0,744,Le =0,82,N =-2,30)

Par contre, le rayonnement (figude38) modifie le champ de masse volumique (figdu9)
a travers le champ de température et induit umtigkement du fluide dans les couches

limites verticale et horizontale (figue40 ).
0.3

0.05
¢

Figure0-38 : Distribution de puissance radiative norngéaigrapportée &T,') dans la cavité

pour le mélangey,o = 25% (cas opposant)
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Figure0-39 : Profils de masse volumique du fluide (cadeuselon I'hypothese de

Boussinesq) a différentes hauteurs de la cavité lpaunélangesy.o = 25% (cas opposant)
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Figure0-40 : Profils de vitesse verticale (a) et horiatm{b) a différents

endroits de la cavité pour le mélanggo = 25% (cas opposant).
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[1.4.2.3. Transfert de chaleur et de masse (régimeationnaire)

On constate tablead6 que le rayonnement a un effet important surdesfert de chaleur
dans la cavité. Les transferts convectif et rafdiatint diminués pour les différentes
concentrations moyennes de(Het c’est surtout vrai pour la plus haute coneitn
moyenne. On note toutefois que le transfert conivest Iégérement augmenté sur la paroi
froide dans le cas du mélangeo= 10% sous l'effet d’'une cellule thermique pluseimge. Par
ailleurs, la diminution du transfert de masse agtllis importante pour la faible concentration

moyennexy2o = 10%.

Nu,
- —— Nu, Sh
H,O Paroi chaude Paroi froide
transparen réel % transparent  réel %  transparengl [ré % | transparent réel %
10% 6,57 4 -39,12 6,57 6,76 2,89 183,6 174 -5,23 5,16 3,94 6631,
25% 17,36 8,1 -53,34 17,36 13,57 -21{83 197|2 1y4,8 -11,36,9915 14,53| -9,13

Tableau0-6 : Nombre de Nusselt moyen convedity) et total Nu) et nombre

de Sherwood moyers) sur les parois actives de la cavité.

[1.4.2.4. Synthése

* Pour HO, comme pour C§) le rayonnement change le comportement transitiere
I'écoulement en cas opposant, mais I'état statimarest toujours atteint pour les deux
concentrations étudiées. Le rayonnement tend alikser 'écoulement et a ralentir
le passage de l'état initial (au repos) a un noudtalt stationnaire. Il favorise
'apparition d’'une instabilité similaire a l'instéité thermosolutale dans le cas du
mélange a plus faible concentration o= 10%). Toutefois, cet effet diminue lorsque
'écoulement devient dominé par les forces massiqueest-a-dire quand la
concentration moyenne de gaz absorbant s’accroit.

* Le rayonnement influe sur les champs dynamiquentiggie et de concentration de
I'écoulement, avec un effet plus prononcé a failolecentration moyenne de®l

0 Xq20 = 10%. Le rayonnement rend I'écoulement multidalhe et inverse
l'inclinaison des isothermes et des isoconcentnatio

0 Xu20 = 25%. Les mémes observations sont faites quelpauélange a 25% de
CO;: Le rayonnement induit un ralentissement du fluddas les couches
limites verticales et horizontales et tend a cifer stratification oblique des

isothermes et isoconcentration.
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[1.5. Conclusion

L’influence du rayonnement sur le comportementditaire de I'’écoulement de convection

de la double diffusion est simulée numériquemernisdane cavité carrée remplie d'un

mélange binaire air-C{ou air-HO en cas opposant et aidant. Les principales csiocis de

ce chapitre peuvent se résumer ainsi :

e Cas aidant:

En général, le rayonnement joue un role stabilisent’écoulement et accélére
légerement le passage a un nouvel état stationr@étte tendance est observée
qguelle que soit I'espéce absorbante {GD HO) et sa concentration moyenne
dans le milieu.

Le régime transitoire se caractérise par l'osddlatles lignes isovaleurs de masse
volumique (milieu stratifié linéairement) dans lentre de la cavité due a la
propagation d’ondes de gravité interne.

A méme concentration moyenne de gaz absorbanériade des oscillations s’est
avérée étre indépendante de la nature du gazéu{ii€y ou HO) et diminue
lorsque la concentration moyenne de gaz absorbasursit et augmente quand le
rayonnement est pris en compte

Une fois le régime stationnaire atteint, I'influendu rayonnement est similaire
guelle que soit I'espéce absorbante §@0 HO) et sa concentration moyenne. |l
induit une accélération du fluide dans les coudimeites et crée une stratification
oblique des isothermes et isoconcentrations dacselgr de la cavité. Ces effets
sont toutefois moindres lorsque la concentratioryanaoe d’espéce absorbante
augmente dans le mélange. Le rayonnement diminu&alesfert thermique
convectif a travers la cavité mais il influe peu Butransfert de masse qui reste

pratiguement inchangé.

* Cas opposant:

Le rayonnement change notablement le comportermamgitoire de I'écoulement.
Cet effet est fortement lié a la nature du gaz st pus important a faible
concentration moyenne de €6u HO.

Mélanges avec CO
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0 Xcoz = 10%. Le rayonnement favorise la génération desthbilité
thermosolutale et conduit & un écoulement oscitatoPar ailleurs,
I'écoulement stationnaire est, en absence de ra&yoent, multicellulaire
et les lignes isovaleurs sont inclinées dans ler ctela cavité.

0 Xcoz = 25%. L’écoulement est dominé par les forces mass et le
rayonnement ralentit le passage a |'état statisanaDn observe plus
d’'oscillations, dues aux ondes de gravité, dopEiaode est plus petite que
dans le cas transparent car le rayonnement augneersieatification de
masse volumique dans le centre de la cavité. Aatl'étationnaire, le
rayonnement induit un ralentissement du mouvemans da cavité. Les
lignes isovaleurs, légerement inclinées en absdagayonnement, le sont
beaucoup plus nettement en présence du rayonnement.

o D’une facon générale, la présence du rayonnementfaeorisant la
génération de l'instabilité thermosolutale, tenélargir les intervalles de
concentration moyenne en €@co,) et de rapport des forces ou des
écoulements oscillatoires sont obtenus.

= Mélanges en kO

0 Xuzo = 10%. Le rayonnement déstabilise I'écoulememalentit nettement
le passage a I'état stationnaire. Les oscillatiobservées dans le cas
transparent sont dues aux ondes de gravité interais, elles disparaissent
lorsque le rayonnement est pris en compte. Ce elechiange la structure
de I'’écoulement stationnaire qui devient multicelite et modifie les
champs thermique et de concentration. Les isovalsant déformées et
inclinées dans le sens inverse (par rapport asam@s rayonnement) quand
le rayonnement est pris en compte.

0 Xn20 = 25%. Les mémes observations sont faites poomélange a 25% de
CO..
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CHAPITRE 1l

Couplage de la convection naturelle
turbulente avec le rayonnement dans

une cavité différentiellement chauffée
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[11.1. Introduction

La convection naturelle en régime transitionnel durbulent dans une cavité
différentiellement chauffée a fait le sujet de noeuses études expérimentales [1,2,3,4] qui
constituent une base de données importante powalidation des simulations numériques.
Au cours des années 90, une différence notablé aliervée entre résultats expérimentaux
[1] et ceux issus des simulations 2D DNS [5,6].aC&lété interprété comme une présence
possible d’effets tridimensionnels sur I'écoulementa une mauvaise prise en compte du
comportement thermique des parois passives (pasnema adiabatiques, mais plutot
conductrices). Dans ce contexte, plusieurs travaiété menés en simulation directe (DNS)
aussi gu’en approches alternatives RANS et LES. d&niéres (et notamment la LES)
restent toutefois trés populaires car la simulafi¥S nécessite des temps de calcul trés
importants a fort nombre de Rayleigh. Plusieursawa ont porté sur la simulation de la
convection naturelle en configurations 3D et enimég turbulents que ce soit par DNS
[7,8,9] ou LES [10]. lls ont abouti & la conclusiomportante que pour retrouver les résultats
expérimentaux, il ne suffit pas de traiter le cag@ conduction-convection dans les parois
horizontales (adiabatiques), mais il est indispblesale considérer le couplage complet
conduction-convection-rayonnement sans oublieflliance des parois avant et arriere (de
point de vue du rayonnement). C’est ce qui perrioditenir un bon accord entre les résultats
de simulation et I'expérience, notamment en ce apicerne la stratification thermique
verticale dans la région centrale de la cavité.dXans ces travaux, le fluide dans la cavité est
supposé complétement transparent au rayonnemesdt-aetire que l'on néglige les
phénomenes d’absorption-émission au sein de I'éocoemt. Toutefois, pour les expériences
menées avec de l'air ambiant, la présence d’unminer quantité de vapeur d’eau, nous
améne & considérer un mélange gazeux dont un daposants (H,O) est actif dans

I'infrarouge.

Le but de I'étude présentée dans ce chapitre est d@valuer I'impact de la participation
radiative d’HO sur la dynamique et la thermique d’'un écoulenteriiulent de convection
naturelle dans une cavité différentiellement chafflans des conditions représentatives de
I'habitat (faibles écarts de température autoufatabiance, air a 50% d’humidité, cavité de

I'ordre du metre).

1 CO2 est aussi présent dans l'air, mais en quatritg faible pour avoir une contribution radiative
significative.
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l1l.2. Modele physique

Le modele étudié est schématisé figQrd. Nous considérons une cavité carrée e de
c6té, remplie d’air humide, dont les parois acti(serticales) sont maintenues isothermes a
T. = 300,5K et T; = 285,5K. Les parois passives (horizontales) sont adialbegicet, d’'un
point de vue radiatif, toutes les surfaces sonpss@es grises et diffuses, avec une émissivité
constante de; = 0,1 sur les parois actives etadde= 0,2 sur les parois passives. Ces données
ont été choisies de facon a représenter au mieugdeditions d’'une expérience décrite en
[10,11]. Le nombre de Rayleigh de la configuragsn1,5x18,

1
Adiabatiqueg,

9

TC181
Tfigl

n

T e e rr e >

Adiabatiquy, &, X

Figure0O-1: Représentation de la cavité étudiée

l11.3. Mise en équations et modele numérique

Le fluide dans la cavité est supposé newtoniemmnressible et vérifiant 'approximation de
Boussinesq. Une approche de type LES est utilie®ée fraiter I'écoulement turbulent en
appliguant un filtrage spatial aux équations instataires du mouvement et du transport

d’énergie et d’espece. Cela conduit au systemeudidans filtrées suivant :
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HL % -p 1.1
ox ay (-5
- —2 R — — —
0T , ou* 0uv__ 1 0P i{(vwsm)@}i (v+v,)2" (11.2)
ot ox ady P, 0X 0X ox| 0y oy
oV ouv o0V’ 10p a[ av} 0 oV _
o9V 4 + =—— T+ " | (v+v. ) — |+—]| (v+Vv_)— |+ -T 1.3
o ox dy p, 0y 0x ( Sm)ax y( S”")ay OAT 7To) - (I3)
OT 9T VT _ 9V 4ig 121142 (ara )T |4s (x v) (111.4)
ot  0x dy 0Xx ox | 0y oy

Dans cette formulatiom, et a,, sont, respectivement, la viscosité et la diffusithiermique
de sous-maille. Nous avons ici adopté pour la shifité thermique turbulente le modele
d’échelle mixte proposé par Sergental [12,13] plutdt que I'approche classique fondée su
I'analogie de Reynolds (avec un nombre de Praredadis-maille), cette derniére étant moins

précise en convection naturelle. Dans ce modglgest calculée par :

1/2 1/2

A?
=0,5x—|0 1.5
a,, =0,5x m‘ e (Il1.5)

ol A est la taille de maille (largeur de filtre spa)tia'?‘un scalaire qui représente

I'interaction entre le gradient thermique et lesieur de la déformation des échelles résolues

S et @ le flux d’énergie thermique a la coupure. Ces deams sont définies par :

L Ly
\9\=J2m—y(sxx+%x)( $5+75) (11.6)
S 0 g o 10U, 0w - v
w=3 S9= S 2(ay+ax)’ S 5 (I11.7)
%:J(T‘—%)Zx[(u;ﬁ)%(—v—iwﬁ 18)

Dans cette écriturél, vV etT représentent des grandeurs filtrées deux foistdéisant un

filtre de taillei qui correspond & une longueur de coupure égaletdille de la maille 4)
[12,13]. En pratique :

S 1 - — — —
fi,j :a(fi—1,1—1+6fi—1j + f—j,+1+6fj,—1

+36f_|] + ij at fﬂ_j T Gf_+:|j, + f_+ 1,+ l)

|

(f_:U,\_/,

) (111.9)
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Le terme de source radiati@ (X, y) =-01[4, ( X, y) qui apparait dans I'’équation d’énergie

(111.4) représente les effets de la participatiadiative du gaz (absorption, émission) dus a la
présence de vapeur d’eau dans l'air. En utilisamadeéle SLW de Denison et Webb [14,15]
pour tenir compte des propriétés spectrales dungélair-HO (modele de type somme

pondérée de gaz gris), ce terme peut s’écrireppsetvant les notations de la relation (11.36):

S, (x V=YK [Z_(m L (% M=450T(X 9} (11.10)

Cette expression néglige les corrélations de soaslementre le coefficient d’absorption

k. (T), les poids a(T) et les fluctuations de température. Cela reviantestimer

que, L, =k L et quek,aoT' =k 30T avec a_k =a, (f) La premiere approximation
est couramment admise : elle suppose que les pstitectures sont « optiquement minces »
et donc que les fluctuations @dqui ne dépend que des propriétés locales du miiedelL
(dont la valeur résulte d’'une intégration sur toatchemin) sont découplées. La seconde n’est
acceptable que pour de faibles fluctuations deeriapératur(aAT IT < 1), ce qui est le cas
ici.

Les conditions aux limites imposent des vitessdlemaux parois, des températures fixes sur

les parois verticalesT{ ou T;) et des flux nuls a travers les parois horizostalgette derniére

condition s’écrit, compte tenu de la participatradiative des parois :

paroi basse: -/ Z—; = &,0pc — £,0T

o (M.12)
paroi haute: + A m = &,Gine —£,0T,)
le flux incident sur les parois étant calculé par :
= Paroi haute
Ng ™M _
qinc :zzqml-m,k (”llZ)
k=1 m=1
>0
= Paroi basse
Ng M _
0. = ZﬂmLm,k (1.13)
k=1 mzl0
Mn<
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La simulation de I'écoulement et du transfert deletr a été effectuée avec le code Aquilon
développé au laboratoire TREFLE de Bordeaux [18udNavons toutefois modifié le modéle
LES implanté dans ce code pour le calcul de laogis€é et de la diffusivité locale de sous
maille afin d'utiliser le type de filtre analytiquaroposé par Sergest al [12]. Nous avons
également implanté notre propre modéle de calcdiatiy fondé sur la méthode des
ordonnées discrétes [17] pour résoudre I'équatiertrdnsfert radiatif au sein du mélange
gazeux. Nous avons utilisé Aquilon en choisissanschéma centré conservatif du second
ordre en espace pour I'équation d’énergie et ugrsehde type QUICK pour les équations
(.2) et (Il1.3). Ce dernier étant suffisammenisslpatif, nous n’avons pas introduit de
viscosité de sous-maille dans le modéle, laissadiffusion numérique jouer ce réle. Il est a
noter ici que l'utilisation de schéma centré poes Equations (111.2) et (I11.3) produit de
I'instabilité numérique [13,18]. La discrétisatimmporelle est un schéma de Gear du second
ordre et le couplage pression-vitesse est résallapméthode de projection du lagrangien

augmenté.

Nous avons adopté un maillage spatial de taillg)66(30(). Le découpage est uniforme en
y et variable erx, suivant une loi de type tangente hyperboliquecawe coefficient de
raffinement de 6,81. La méthode aux ordonnéesétexi(MOD) a été mise en ceuvre avec la
guadrature $(80 directions) en utilisant 11 gaz gris dans elale SLW et en négligeant la
dépendance spatiale de section efficace d’absarptod. § [-3-3). Le pas de temps
adimensionné par le temps convedti#/(aRa’?) est de I'ordre de 0,0084 et les quantités
moyennes sont calculées, une fois le régime quadsnaire atteint (en moyenne), en

intégrant les valeurs instantanées sur au moinubid@s en temps adimensionnel.

Le temps de calcul nécessaire pour atteindre umeggtationnaire en moyenne dépend de la
configuration et de la prise en compte ou non gomaement (du gaz et/ou des parois). Par
exemple, dans le cas représenté figlw ce temps peut étre estimé a 1500. Le calaul de
grandeur moyennes sera ensuite effectué sur Vialler 1500 <t/(H%aRa""%) <2000.
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(a) (b)
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Figure0-2: Nombre de Nusselt convectif sur la paroi cleaf@ Convergence vers I'état
stationnaire en moyenne (b) Zoom sur I'intervElBO0 <t/(H*/aR&"?) <2000].

[11.4. Validation du code de calcul

Le code a été validé en se référant aux résultatgériques reportés dans [10Ra=1,5x10.
Une trés bonne concordance a été obtenue en campesaprofils de la température et de

vitesse a mi-hauteur et mi-largeur de la caviguf#s0-3 et0-4).

(@ (b)
0,5 T 1 L T
1 — Réf ;
04 f---------- — Ré&f : 08 |----- — notre calcul- - - -
—_ N — notre calctL . |
'_IU 0,3 : . 0,6 :
£ 02 3 > 04 |
= 0,1 | ' !
= 0 b-—- N ‘ 0,2 |
0,1 ‘ 0 ‘
0 0,02 0,04 0,06 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
x/H (T-To)(T¢-Ty)

Figure0-3: Profils normalisés de température: (a) a noitdnar de la cavité et

(b) a mi-largeur de la cavité
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(a) (b)

vi(@Ra"*H)

0 0,02 0,04 0,06 -0,02 -001 0 0,01 0,02
X/H u/(@Ra"?/H)

Figure0-4: (a) Profils normalisés de vitesse verticameidnauteur de la cavité et (b) Profils

normalisés de vitesse horizontale a mi-largeuadmlité

[11.5. Etude du l'effet du rayonnement sur I'écoulement dans une cavité

de dimension modéréeH = 1 m)

Nous avons envisagé ici quatre configurations dtuta

e La premiere (cas « sans rayonnement ») négligetypetde rayonnement (venant du

gaz ou des parofs)

» La deuxieme (cas « transparent ») prend en corapgybnnement des parois passives

(e2 = 0,2) mais néglige la contribution du gaz.

» La troisieme (« réel-1 ») considére le rayonnentkngaz, mais pas celui des parois

passivesd = 0).

* Enfin, la quatrieme (« réel-2 ») tient compte desttes effets radiatifs : ceux dus a la
présence de ¥ dans I'air (50% d’humidité qui correspond a lkacfron molaire de la

vapeur d’eaxyo = 0,0115 dans le milieu) et ceux dus aux parois.

[11.5.1. Structure de I'écoulement

Les champs de vecteurs vitesse moyenne sont repggsans la figure-5.
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Figure0-5: Structure de I'’écoulement (vecteur vitesse enog) Ra=1,5x10)
(a) partie haute et (b) partie basse

En absence du rayonnement, la structure de I'égmnese caractérise par une recirculation
du fluide (zone tourbillonnaire) dans les coinshant a droite et en bas a gauche de la cavité
(voir figure 0-5). Cette structure d’écoulement subit des meatibns relativement
importantes quand le rayonnement (des parois ellogaz) est pris en compte. En effet,
guand on ne considéere que le rayonnement de gaz«(éal-1»), une distorsion de la zone
tourbillonnaire est observée et une zone de citiomidecondaire du fluide, petite et faible, se

forme dans les parties haute et basse de la c@efiendant, dans le cas «transparent» (c'est-

2 Elle est identique au cas de validation préseinti@ssus et a la configuration utilisée dans laregfce [10]
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a-dire lorsqu'on ne prend en compte que le rayommentdes parois),

la structure de

I'écoulement est complétement changée : on neuwtrplus les tourbillons de coins et les

zones de circulation secondaire deviennent plugesaet plus intenses. Ces circulations sont

plus importantes lorsque I'on combine tous les etspediatifs (des parois et du gaz :

. «cas

réel-2»). Il est & noter ici que cette structurécdulement observée dans les deux cas «

transparent » et « réel-2 » ¢

orrespond a celleredsesxpérimentalement par Salat [19] et

dont une représentation schématique est reportéefiggure 0-6).

e
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Zone 5&: circulation principale

Figure0-6: Représentation schématique de I'écoulemers daa cavitéRa=1,5x10)
(extrait de Salat [19]]

[11.5.2. Champ dynamique moyen

Les profils de vitesse verticale a

abscisses sont représentés figr&set0-8.

différentes barg et de vitesse horizontale a différentes

La recirculation du fluide dans les coins de laitéaest observée sur les profils de vitesse
verticale dans les parties hautgsx 0,8 ; figure0-7-a) et bassey(<0, 2 ; figure0-7-b) dans

les cas ou le rayonnement de paroi est ignorés@as rayonnement et « réel-1 »). Par contre,

cette zone n’apparait pas lorsque le rayonnemenfiacegue est pris en compte (cas «

transparent » et « réel-2 »).
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Figure0-8: Profils normalisés de vitesse horizontaleff@dintes largeurs de la cavité

(a) partie haute et (b) partie basse
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Les profils verticaux de vitesse horizontale mamitrelairement des zones de circulation

secondaire dues au rayonnement, notamment dansasesdtransparent» et «réel-2». On

constate toutefois que les vitesses horizontales datte zone sont plus faibles que celles
dans la zone de circulation principale au voisindge parois haute et basse de la cavité (voir
figure 0-7).

Dans tous les cas, la prise en compte du rayonrtef@es parois et / ou du gaz) induit une
accélération du fluide dans les couches limitesicades (figure0-7) et horizontales (figure
0-8). Cette accélération est plus forte quand tesseffets radiatifs sont considérés (gaz +
parois). Toutefois, on note que I'accélération ldidé dans les couches de retour (fig0¥8)

est principalement due au rayonnement des parass {dtransparent » et « réel-2 »). En fait,
cette accélération du fluide — due au rayonnemethidns les couches verticales induit une
augmentation de la vitesse d’entrainement du flffd®izontale) au voisinage des parois
horizontales en particulier dans les zored,2 (paroi haute) et > 0,8 (paroi basse). Cela
peut donc expliquer la distorsion et la disparitien présence de rayonnement, des zones de

recirculation tourbillonnaire dans les coins dedaité (figure0-5).

Par ailleurs, le fluide transporté dans la coucheeadour arrive a la paroi verticale opposée
avec une vitesse plus élevée en présence du rayemhesurtout dans les deux cas «
transparent » et « réel-2 ». C’est ce que montesnprofils de vitesse horizontale enregistrés
pres des parois verticales£ 0,1 et 0,9 - figured-8). Ainsi le fluide qui vient impacter la
paroi verticale a vitesse assez élevée est erggnié verticalement et circule vers I'intérieur

de la cavité ou se forme la zone de circulatiommisdaire.

[11.5.3. Champ moyen de température

La prise en compte du rayonnement (des parois e#ogaz) introduit des modifications
importantes sur les champs thermiques moyens €¢iguB). Ces changements sont
remarquables dans les zones de recirculation itmmhbaire (coins haut-gauche et bas-droit
de la cavité) quand le rayonnement de gaz esteprisompte « cas réel-1 ». Par contre dans
les cas «transparent » et «réel-2 » dont le rament des parois est présent, le champ
thermique est soumis a des changements importgotsxamité des parois adiabatiques qui
correspondent aux zones de la circulation secaomdhirfluide (figure0-5). Cette derniére

diminue notamment la zone centrale stratifiée.
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Figure0-9: Champs moyens de température normaliBée)((T.-Tr)

Par ailleurs, la présence de rayonnement se tradmituine diminution de la stratification

thermique dans le cceur de la cavité, comme le monles profils de température représentés

sur la figure0-10 et les valeurs reportées dans le tabledu

y/H

(a)
1 T T
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|  —transparent
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L L
= 0,5
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0
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0,6

0,55

0,5
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(b)
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— sans rayonnement
— transparent
- —réel-l -2

05 0
(T-To)(Te-Tr)

Figure0-10: Profils normalisés de température a mi-largieula cavité

(a) allure générale et (b) zoom sur la partie edatr
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sans ) )
cas de calcu transparent reel-1 réel-2
rayonnement
S :A'iT‘;ly 1,0 0,94 0,86 0,79
Variation
_ - 6% 14% 21%
relative’

Tableau0-1: Stratification thermique calculée a partir gesfils de température a mi

largeur de la cavité dans l'intervalle [G4y < 0,6].

Il s’avére que c’est surtout le rayonnement dug@zoue sur la stratification thermique (cas
« réel-1 »). Cependant, le rayonnement des pacais {fansparent) influence fortement le
gradient de température au voisinage des paraaiijues (figur@-10-a).

R WA

Dans le cas transparent, le fluide chaud accéléié flgure 0-8) céde de la chaleur le long de
la paroi haute adiabatique qui, elle-méme, se idifrpar rayonnement (voir figure-11).
Une image inverse est observée le long de la frasse qui s’échauffe par rayonnement et
redonne de la chaleur au fluide venant de la paodde. Cet effet tend a diminuer la
stratification thermique, mais il est en partie pemsé par les apports de fluide (chaud en
partie haute, froid en partie basse) dus aux @tmrs secondaires.

30 ‘ ‘ ‘
b ! ! - - - paroi basse
! ! — paroi haute
20 | | | P
. | | |
X | | | ___/“
00 T RREEEE L
A il =T | |
| | |
Y SR S S A
1 1 1
| | +
10 — A [
1 1 1
| | |
-20 1 1 1
1 1 1
| | |
_30 L L I
0 0,25 0,5 0,75 1

x/H

Figure0-11: Flux radiatif net normalisé par le flux thegoe conductifiox(Tc-Tf)/H sur
les parois haute et basse: cas transparent

® Par rapport au cas sans rayonnement
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Cependant, dans le cas « réel-1 » (rayonnementdwseul), le fluide chaud se refroidit le
long de paroi haute par I'émission du rayonnemens tes zones froides de la cavité et
inversement le long de paroi basse (fluide chap#eabsorption). Ainsi le rayonnement de
gaz tend a homogénéiser la température dans la camteale de la cavité et diminue le
gradient thermique et donc la stratification. Cetlerniere, dans le cas «réel-2 »
(rayonnement des parois+gaz), décroit plus netteroan l'effet du rayonnement de gaz
s'ajoute a la tendance induite par le rayonnemestparois (voir le flux radiatif total sur les

parois haute et basse figurel2).

30 T -
f ; - - - paroi basse
! — paroi haute
20 f--c — parot hat
: 1 1
N | |
. A
10 P~ T LIiTamEEEm
N B LI i |
| |
B T e S
| |
1 1
-10 ! 1
1 1
| |
20 f - e
1 1
| |
_30 | |
0 0,25 0,5 0,75 1

x/H

Figure0-12: Flux radiatif net normalisé par le flux thegué conductifiox(Tc-Ts)/H sur

les parois haute et basse: cas réel-2
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[11.5.4. Grandeurs turbulentes de I’écoulement

[11.5.4.1. Energie cinétique turbulente moyenne

L'énergie cinétique moyenne normali$ést calculée par la relation:
B (\/2 +u12)
aRa’?,
v )

E, (I11.14)

2(

Dans tous les cas, I'énergie cinétique turbulefigeie 0-13) est tres faible (voire nulle) dans
le coeur de la cavité, qui est quasiment au rep@grise en compte du rayonnement de gaz
seulement (cas réel-1) diminue cette éneffig= 2,4x10°) dans les zones de recirculation
tourbillonnaire (coins haut-gauche et bas-droit) ces recirculations sont altérées par la
circulation secondaire du fluide (voir figufe1l3) et génerent ainsi moins de turbulence par
impact d’'un écoulement horizontal sur une coucimétéi verticale plus accélérée. En fait, la
vitesse horizontale dans les deux cas : « sansinayaent » et « réel-1 » sont comparables
(voir figure 0-8-a et0-8-b ax/H = 0,1 et 0,9), mais la vitesse verticale dans lache limite

est plus importante dans le cas « réel-1 » (vour&0-7-a et0-7-b ay/H = 0,9 et 0,1).

Pourtant, le rayonnement des parois (cas « tramspa) induit une croissance importante de
I'énergie cinétique turbulente dans les zones deamtre entre le fluide (accéléré) transporté
horizontalement dans les couches de retour etdashes limites verticales (figu@13),

c'est-a-dire a la base des parties amont des ce®uohdes dynamiques verticales. Par
ailleurs, la turbulence générée dans les coins-geuthe et bas-droit, est due ici a la
circulation secondaire du fluide qui impacte ladwailimite verticale. Ces effets, induits par
le rayonnement des parois, sont intensifiés quamdhtribution radiative de vapeur d’eau est
aussi considérée (cas « réel-2 »). En effet, lemagment du gaz renforce I'accélération du
fluide dans les couches de retour qui, par impaictascouche limite verticale dont la vitesse

d’entrainement est pratiquement inchangée (figurg, génerent plus de turbulence.

* Les vitesses verticale et horizontale réelles smrmalisées par la vitesse caractéristique de emion

aRd"?
naturelle
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Figure0-13: Champs normalisés de I'énergie cinétiqueuierite moyenne calculée par la
relation (111.14) Ra=1,5x10) : AE; = 5x10°.

111.5.4.2. Intensité thermique turbulente

L’intensité turbulente normalisée est donnée paeliion :

N

=Y I11.15
TOT T, (01-23)

Dans tous les cas, la turbulence thermique eskefaib 'amplitude maximale de l'intensité
thermique turbulentdt max est de l'ordre de 3% (cas « transparent ») ainselle est
quasiment nulle It < 0,5%) dans la zone centrale de la cavité (figd¥g4) dont la
température est peu fluctuante (milieu stratifijutefois, le rayonnement du gaz qui tend a
homogénéiser le champ de température, diminue icettesité (cas « réel-1 »). Par contre, la
turbulence thermique augmente lorsque le rayonnedemnparois est considéré seul, et ce en
particulier dans les zones d’'impact des couchegdrmrles avec la base des couches limites

verticales ainsi que dans les zones d’'impact drilation secondaire avec la partie avale des
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couches verticales (coins haut-gauche et bas-d@stje augmentation de [lintensité
thermique en présence du rayonnement des paroito@stfois contrebalancée quand le

rayonnement volumique est présent (cas « réel-2 »)

0.025
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0.015
0.01
0.005

PNWhOO

07\\\\|\\\\|\\\\|
0 0.25 0.5 0.75 1

sans rayonnement transparent

0.01
0.005

PN W

0.75r-

0.5

0 0.25 0.5 0.75 1

réel-1 réel-2

Figure0-14: Intensité thermique turbulente normaliséeuwdak par la relation (111.15)

(Ra=1,5x10) : Al = 5x10°

I11.5.5. Transfert de chaleur

La quantité de chaleur moyenne échangée entreitiefet les parois actives de la cavité est
caractérisée par les nombres de Nusselt moyems/ectif (Nu.) et radiatif Nu), intégrés sur

la hauteur de la cavité.

111.5.5.1. Parois horizontales

Les parois haute et basse sont adiabatiques etadmumn échange ne se produit lorsqu’elles

sont purement réfléchissantes£ 0, cas « sans rayonnement » ou « réel-1 »).
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Dans les cas « transparent » et « réel-2»= 0,2), le flux de chaleur que la paroi céde au
fluide par conduction équilibre exactement celuetie gagne par rayonnement (absorption —
émission), assurant ainsi la condition de flux (pdroi adiabatique). Le flux conductif est
guasiment constant sur une grande partie des gavdiontal (voir les figure8-11 et0-12)

et correspondent a des nombres de Nusselt moyeatudé par intégration a partir des

profils de flux radiatif net sur les parois hautdasse figured-11 et0-12) de I'ordre de :
* Nu.= 8,03 (paroi haute) et 7,97 (paroi basse) pouase« transparent »

* Nu.= 7,58 (paroi haute) et 7,57 (paroi basse) pourdas réel-2 »

Les échanges thermiques avec les parois passineg@ac légerement diminués en présence

du rayonnement des gaz.

111.5.5.2. Parois actives

La prise en compte du rayonnement (des parois elfogaz) diminue I'échange thermique
convectif sur les parois actives de la cavité @abl0-2 ci-dessous). Cet effet est plus
important (de I'ordre de 10%) quand les deux tygesayonnement sont présents (cas réel-2).
Cependant, le transfert radiatif est quasiment angé et essentiellement piloté par le

rayonnement des surfaces.

Cas de calcu] sans rayonnement réel-1 transparent -2 réel
€) 61,48 59,42 3,4% 56,60 7,9% 55/52 9,/%
e (b) 61,48 59,57 3,1% 56,94 7,4% 55093 9,0%
(a) 11,8 11,3 | <1%| 11,4| <1% 114 <1%
Nu (b) 11,3% 11,2 | <1%| 11,1| 1,8% 11,0 2,7%

Tableauw-2: Nombres de Nusselt moyens, convectif et rddgatr les parois activés

(a) paroi chaude et (b) paroi froide

®> Rayonnement qui passe d’une paroi active a 'asdres interaction ni avec le fluide (transparemitgvec
les parois passives (purement réfléchissantes)a hucune influence sur la solution mais, en gej intervient
dans la quantité de chaleur transférée de la pghide a la paroi froide. La valeur indiquée cqmes a une

émissivité des parois actives fixés)= 0,1.

® 9 : variation relative par rapport au cas sansmagment

111



Les fluctuations temporelles du nombre de Nusseltasparoi chaude sont représentées dans
la figure 0-15-a. Ces fluctuations sont treés faibles quandegconsidere que le rayonnement
de gaz (cas réel-1), car ce dernier tend a unikerme champ de température dans la cavité
diminuant ainsi la turbulence thermique (voir fig@-14). L’écoulement est ici périodique
(figure 0-15-a : cas « réel-1 ») ou il est aussi observéPgarotin etal.[20] dans une cavité
carrée remplie par un milieu grisRg= 10, ¢ = 0,5, AT = 9,2K, To= 296K, x = 10m%).

Cependant, le rayonnement des parois intensifie fliestuations thermiques dans la
cavité (figure0-14-a : cas « transparent ») car il augmente rlautence thermique dans les
bases des couches limites thermiques (voir figulel). Cette tendance (intensification des
fluctuations) est renforcée quand la contributiadiative de gaz est aussi présent (figure

0-14-a: « réel-2 ») car la turbulence thermiqaecoit dans la cavité (figu14).

Par ailleurs, la répartition spectrale de nombréNdsselt dans le cas « réel-1 » (figOré5-

b) montre I'existence de fréquences élevées:0,675 (soft 0,56 Hz) contref = 0,552 (soit
0,46 Hz) dans le cas « sans rayonnement ». Cela peuatdtifeué a I'instabilité de couche
limites qui se caractérise par des fréequences atdré de 1Hz. Néanmoins, dans les cas
« transparent » et « réel-2 », de telles fréqueneesont pas visibles car la turbulence générée
par 'impact de la circulation secondaire et deatms horizontales sur les couches limites
verticales domine et se caractérise par une in&edsis fluctuations beaucoup plus grande.
Notons que la fréquence observée €st=( 0,06) est du méme ordre que la fréquence du
premier mode instationnaire observé®a= 1,81x18 dans une cavité carréé € 0,045)

[21], mode engendré par I'impact d’'une couche mutetaur une paroi horizontale.

" La période des oscillations est adimensionnée lpaiemps convectift{,,, = H¥aRa"?). Dans notre
configuration ten, vaut 1,2s.

112



JuaJtedsuel) T-198. JuswauuoAel sues

[ACEY

(@)

1

61,4

59,43~

59,42,

Nu

59,41!

100 200 300 400
t/H aRe™)

500

450

60

58

Nu

56

54

460 470 480 490
t/(HaRa")

500

57+

56

Nu

55

54+

100 200 300 400
t/(HYaRa™)

500

0

100 200 300 400
t/(HYaRa™)

500

(b)
5,0x10° -
*
f =0,552
00 02 04 06 08 10
*
f
2,0x10°
f=0,675
1,0x10°F
0,0 ‘ ‘
0,0 08 1,0
¢
6—*
2,040 ¢ o
f=0,118
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
¢
1,0x10°¢
\ f=0,062
5,0x10°t
0,0 . . . . )
0,0 0,2 04 06 08 1,0

Figure0-15: Nombre de Nusselt convectiif) sur la paroi chaude de la cavité

(a) Evolution temporelle (b) Spectre d’énergie
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[11.5.6. Synthese

Le rayonnement (des parois et/ou du gaz) a uneeinfle importante sur la structure et les

champs moyens dynamique et thermique de I'écoulerdams la configuration étudiée :

* Le rayonnement des parois change nettement latsteucle I'écoulement en
favorisant la formation des zones de circulatiocos€daire du fluide a proximité
des parois horizontales de la cavité. Cela influe Ie transfert thermique au
voisinage des parois adiabatiques et diminue légémela stratification thermique

dans le coeur de la cavité.

* Le rayonnement du gaz (vapeur d’eau contenue ¢ans150% d’humidité) agit
peu, a lui seul, sur la structure de I'écouleminflue localement sur les zones de
recirculation dans les coins de la cavité, danpddie aval des couches limites
verticales. Il tend globalement a stabiliser I'deowent qui adopte alors un
comportement périodique (et non plus chaotiqueferitl aussi a homogénéiser le
champ thermique dans la zone centrale de la cavitBminue ainsi nettement la

stratification thermique.

» Lorsque les deux effets radiatifs (parois+ gaz)cembinent, les modifications
apportées a la structure de I'écoulement appardisimilaires a celles obtenues
avec le seul rayonnement des parois. Ce derniatosst le phénoméne dominant,
méme si la stratification thermique au coeur dedeaité est plutbt sensible au

rayonnement du gaz.

e Lorsquil est seul, le rayonnement du gaz diminaeturbulence dynamique et
thermique dans les zones de recirculation tourlikare en aval des couches
limites verticales. Par contre, le rayonnement ple®is a I'effet inverse et crée

également de la turbulence la ou les couches derrehpactent la paroi opposée.

e La turbulence dynamique (énergie cinétigue), dueagaonnement des parois seul,
est renforcée lorsque le rayonnement de gaz estmirécar il contribue a accélérer
les couches limites horizontales et verticales.d@atre la turbulence thermique est
diminuée quand la contribution radiative de gaz @stsidérée, car il s’en suit
I'effet d’'uniformisation du champ de températurasida cavité.
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l11.6. Confrontation des résultats de la simulation(cavité H = 1 m) a ceux

disponibles par I'expérience

On se souvient ici que les données utilisées darsniulation ont été choisies de facon a
représenter au mieux les conditions d’'une expéeiedcrite en [10,19]. Nous pouvons donc
comparer nos résultats numériques aux mesurestéepatans ces références, notamment la
stratification thermique dans le plan médian deduité. Le tablea®-3 résume les valeurs
mesurées dans différentes configurations en fomatio rapport de forme (RF: profondeur /

largeur) et de I'émissivité des parois latéralesi et arriere).

RF 0,32 1
€ 0,97 0,1 0,97 0,1
Sr| 0,375 0,44 0,54 0,72

Tableau0-3: Stratification thermique mesurée dans le pi&dian de la cavité pour
différents rapport de forme (RF) et émissivité pasois latérales [19]

Dans le cas du grand rapport de forme (RF = 19tritification thermique est nettement plus
faible quand I'émissivité des parois avant/arrieseforte £ = 0,97). En effet, les parois avant
et arriere, fortement isolées (adiabatiques) redonmau fluide, par convection, la chaleur
gu’elles ont recue par rayonnement, ce qui influe Is thermique et la dynamique de
I’écoulement dans le plan médian de la cavité. €fets deviennent beaucoup plus marqués
lorsque le rapport de forme est inférieur a 1 (RB,32) car on se rapproche d’une vraie
configuration 3D, essentiellement sous linfluertie rayonnement di aux parois passives.
L’influence du rayonnement du gaz semble négligeatar des simulations 3D, effectuées en
tenant compte uniquement du rayonnement de sirf8ck0], ont permis de retrouver la

stratification expérimentale a RF = 0,32 et0,97.

Nous allons donc confronter nos résultats de sitionl®D a ceux issus des mesures, dans la
configuration ou les effets tridimensionnels s@# mnoins marqués, c'est-a-dire lorsque RF =
1 et que les parois avant/arriere sont peu emsgive 0,1). La figure0-16 représente le

profil de la température a mi-largeur de la cawbdenu par calcul (en tenant compte du

8 Les parois avant et arriére sont réalisées ere\dans I'expérience qui sert de référence. Ellesoseportent
donc essentiellement comme des corps noirs darfisafouge.

115



rayonnement des parois — cas « transparent » -esparois et du gaz — cas «réel-2 ») et

déduit des mesures.

1 |
- —+—mesures
08 L — calcul (transparent)
’ — calcul (réel-2)
o6 L
<
>
0,4
0,2
0
-0,4 04

(T-To)(Tc-Ty)
Figure0-16: Profils normalisés de température a mi-largieula cavité.

L’introduction du seul rayonnement des parois nengé pas de retrouver la stratification
thermique dans le coeur de la cavité. Par contamdjtous les effets radiatifs sont considérés
(parois + contribution radiative de la vapeur d'eeas « réel-2 »), la stratification évaluée
dans la partie centrale de la cavité [8,4 < 0,6] est proche de celle donnée par la mesure:
Sr=0,79 (calcul) et 0,72 (mesure).

La prise en compte du rayonnement du gaz permet dbapprocher les résultats
expérimentaux pour un écoulement obtenu dans unefigocation sensiblement
bidimensionnellé”. La contribution radiative de I'air (& 50% d’hurit&) est apparue comme
un facteur relativement important, méme pour destém de dimensions moyennesnilx1l

m).

° D’aprés Penot [2] et Karayannis [4], on obtienté@oulement 2D dans le plan médian de la cavig rsipport
de forme (profondeur/largeur) est supérieur a 1.
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l11.7. Effet du rayonnement de gaz sur I'écoulement ens une cavité de

grande dimension

Nous avons vu, dans I'étude précédente, que lereyynent du gaz influe sur la thermique et
la dynamique de I'’écoulement lorsque on considerkail ambiant (a 50% d’humidité), et ce

méme pour des cavités de taille modéréen(®2 1 m). On peut alors se demander quel sera
son role a des échelles plus grandes (taille dhieee d’habitation, par exemple), méme en

présence de faibles écarts de température. Nouns @amc simulé les deux cas suivants :

- une cavité de dimensions 2,ibx 2,15m avec un écart de température entre parois

verticales de 1,K et une température moyenne de R93

- une cavité de dimensions rh x 1 m avec un écart de température entre parois
verticales de 1K et une température moyenne de RO3e cas est similaire a celui

référence « réel-1 » au paragraphe précédent.

Ces configurations ont le méme nombre de Raylelghx(5) et on suppose, dans les deux
cas, que les parois actives sont noiegs=(1) et les parois passives (adiabatique) purement
réfléchissantes (s, = 0). Le gaz est, comme précédemment, de 'ai% 8humidité ko0 =
0,0115).

[11.7.1. Structure de I'écoulement

Nous avons vu auparavant que la structure de lléomnt est peu modifiée en présence du
seul rayonnement du gaz. Ce dernier provoque ftmataine distorsion des zones de
recirculation tourbillonnaire en aval des couchestés verticales (coins haut-gauche et bas-
droit) et la formation d’'une faible circulation sexlaire a proximité des parois horizontales.
Ces modifications sont nettement plus marquées léaces de la cavité de grande dimension
(H = 2,15m), et ce méme a faible écart de température ee¢redrois actives (figui@-17).

Pourtant, dans les deux configurations, le milisti eomogene et faiblement anisotherme

(AT IT < 1) autour de la méme température moyenne (2P3les spectres d’absorption du

gaz sont a peu prés les mémes. Par contre, I'é&aisptique augmente avec les dimensions

de la cavité : c’est ce qui accroit la participatiadiative du fluide et son influence sur la

19 Ce choix permet de faire ressortir le réle du reygment volumique du gaz, en s’affranchissant diplege
radiatif par les surfaces adiabatiques (flux ab&qgulr rayonnement redonnée au fluide par convegionm
vérifier la condition de flux nul).
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dynamique et la thermique de I'’écoulement, malgrdiiinution du gradient thermiqu&aT
= 15K).

@)

(b)
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Figure0-17: Structure de I'écoulement (vecteurs vitessgemne) Ra= 1,5x10) : (a)
sans rayonnement(= 1 m, AT = 15K), (b) réel H = 1 m, AT = 15K) et (c) réeld = 2,15m,
AT =1,5K)

[11.7.2. Champs moyens de vitesse verticales et haontales

Les vitesses verticale et horizontale moyennessgmtées sur les figur@sl8montrent une
acceélération des couches limites verticales etzbotales beaucoup plus importante lorsque
le rayonnement de gaz est présent et ce notamraestiel cas de cavité a grandes dimensions
(H = 2,15 m). En particulier, I'accélération des couches hmmiales induite par le
rayonnement, explique cette extension observéealess de recirculation du fluide dans les
coins de la cavité (haut-gauche et bas-droit) i distordue aussi par l'impact de la

circulation secondaire formée au voisinage desipantiabatiques figure-17.
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[11.7.3. Champ thermique moyen

En présence du rayonnement, les isothermes repéésefigure0-20sont déformées a
proximité des parois horizontales, ce qui peut éttebué a la circulation secondaire du
fluide observée dans ces zones. Les modificationslsgiquement plus importantes dans le
cas de la grande cavité (2,abde c6té) pour laguelle cette circulation de flugde nettement
la plus forte (figuréd-17-c).

1 1

0.75) 0.75) 0.20

0.25k- -0.20

Figure0-20: Isothermes dans la caviéa(=1,5x10) : (a) sans rayonnement
(b) réel H=1m,AT = 1K) et (c) réel = 2,15m, AT = 1,5K)

Le champ thermique dans le cceur de la cavité esdi alairement modifié comme le
montrent les profils de température tracés a ngelar de la cavité (voir figur@-20). En
effet, la stratification centrale est nettementsplaible pour la cavité de 2,16 de c6té que
pour celle de Inde coté & = 0,61 au lieu de 0,84), & Rayleigh identigRa £1,5x10).

1 ‘
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Figure0-21: Profils normalisés de température & mi-largieula cavité Ra=1,5x10)
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[11.7.4. Caractéristiques turbulentes de I'écoulemen

Pour les deux cavités, le rayonnement de gaz demiglobalement I'énergie cinétique
turbulente ainsi que l'intensité thermique turbwderffigure 0-22). Cette atténuation est
toutefois moindre dans le cas de la cavité a gsmuiteensionsH = 2,15m), ou on trouve
une énergie cinétique turbulente plus importante endroits ou le fluide accéléré dans les
couches de retour entre en contact avec la particale opposée (partie amont des couches
dynamiques verticales). C’est aussi la que l'intérthermique turbulente est la plus forte.
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Figure0-22: (a) Energie cinétique et (b) Intensité thepumei turbulentes normaliséeAE
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I11.7.5. Transfert de chaleur

La quantité de chaleur échangée entre le fluidesparois actives est représentée par les

nombres de Nusselt moyens, convectif et radigibrigs dans le table®u4 ci-dessous.

sans réel AT = 1K) | réel AT = 1,XK)
Cas de calcy| rayonnement (H=1m) (H=2,5m)

(@) 61,48 58,72 45% 5585 9,2%
Nuc

(b) 61,48 58,31 5,2% 5595 9,0%

€) 146,2 1435 1,8% 142,1 2,8%
Nu,

(b) 146,2 1441 1,4% 1420 2,9%

Tableau0-4: Nombres de Nusselt moyens convectif et rddsatiles parois actives de la

cavité. (a) paroi chaude et (b) paroi froide

Le transfert de chaleur par convection décroit gfsgnce du rayonnement de gaz car il
diminue le gradient thermique au voisinage desipactives par absorption et émission du
rayonnement. Cet effet est plus sensible dans dedeacavité de grande dimension ou la
décroissance est de I'ordre de 9% pour la cavith &, de coté contre 5% pour celle denl

Toutefois, le flux radiatif moyen, dans les deus,ast diminué au plus de 3% par rapport au

cas sans rayonnement.

En présence du rayonnement du gaz, I'évolution @mbme de NusseltNW) sur la paroi
chaude (figured-23-a) montre un écoulement périoditfud’une seule fréquende = 0,703
pour la cavité de In de c6té (figuredd-23-b). Cette fréquence est proche de celle observ
dans le cas sans rayonnement=(0,552) qui caractérise les oscillations duesnatabilité
des couches limites. Cependant, dans le cas de ¢hw 2,15m (figure 0-23-a), I'évolution
de nombre de NusselN() n’est plus périodique et les oscillations obsesvént les deux
fréquences distinctes (figube23-b) : la fréquence = 0,051 qui correspond au premier mode
instationnaire observée dans une cavité carréed®MH fréquencé = 0,076 qui correspond
aux ondes de gravité interne dont la fréquence exsionnelle évaluée par la relation (11.1)
est de 0,07.

M Ce résultat confirme ce qui a été obtenu précédsrhipour une cavité de méme taille, mais avec une
émissivité des parois actives égale a 0,1.
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[11.7.6. Synthese

La contribution radiative de gaz augmente lorsqsge dimensions de la cavité deviennent
grandes, méme pour un faible écart de températire kes parois actives. Cela introduit des
modifications importantes du champ thermique duenur la dynamique et la structure de
I'écoulement. En effet, dans le cas de cavité dé & de coté, I'accélération du fluide dans

les couches limites horizontales et verticalesi@us la circulation secondaire sont nettement
plus importantes que celles pour la cavité de He coté. Cela se traduit aussi par une
turbulence thermique (intensité thermique) et dyigamn (énergie cinétique) plus intense dans

la cavité de grandes dimensions.

Une autre conséquence importante est la stratdicghermique nettement plus faible dans la
grande cavitéH = 2,15m) : St = 0,61 contresr = 0,84 pour la cavité de coté= 1m.

[11.8. Conclusion

La convection naturelle turbulente couplée au ragoment (des parois et/ou de gaz) a été
étudiée numériquement dans une cavité carrée Hamide (50% d’humidité X0 =
0,0115), a une température moyenne RO3Nous avons envisagé deux cavités de tailles
différentes H = 1 metH = 2,5m) en ajustant les gradients thermiques de sortmsecver un
méme nombre de RayleigiRé = 1,5x10). Les principales conclusions de cette étude se

résument ainsi :

* Le rayonnement du gaz dans une cavité de moyemmendion K = 1 m), a lui seul,
modifie relativement peu la structure de I'écoulameu les zones de recirculation
dans les coins haut-gauche et bas-droit sont eigrér la faible circulation secondaire
formée a proximité des parois haute et basse aav@é. Il diminue la turbulence
thermique et dynamique et tend a stabiliser I'éem@nt qui devient périodique. La
contribution radiative de la vapeur d’eau provogue diminution significative de la
stratification thermique en homogénéisant la temujpee au coeur de la cavité.
Cependant, la contribution radiative du gaz (mémer une faible teneur en,8)
augmente lorsque les dimensions de la cavité desigrgrandesH = 2,15m), méme
pour un faible écart de température entre les paaatives. Les modifications
provoquées par le rayonnement sur la thermiqua éyhamique de I'écoulement sont
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plus importantes : les couches limites horizontaleserticales sont accélérées et la
circulation secondaire est nettement plus marquéadgns la cavité de dimensioml
de coté. Par ailleurs, la turbulence thermiqueyethique est diminuée (par rapport
au cas sans rayonnement) dans les zones amortud®es limites verticales. Enfin il
apparait que le rayonnement du gaz diminue nettelaestratification thermique dans
le ceeur de la cavité de grandes dimensior$y =(0,61) contre % = 0,84) pour la
cavité de cotéd = 1m.

Le rayonnement des parois introduit des modificeticelativement importantes sur la
structure de I'écoulement : il provoque une digpari des zones de recirculation
tourbillonnaire reportées ci-dessus (en présenaaytimnement de gaz) et favorise la
formation de circulations secondaires a proximigs gharois haute et basse de la
cavité. Il induit une croissance importante detémsité thermique et de I'énergie
cinétique turbulente dans les zones de rencongeadches horizontales (accélérées)
avec la base des couches limites verticales. Taataf apparait que le rayonnement
surfacique a peu d’influence sur la stratificatibermique centrale : par contre, son

effet est plus significatif sur le gradient theroégau voisinage des parois adiabatique.

La présence simultanée de rayonnement des paroisleetgaz, apporte des
modifications de la structure de I'écoulement sainds a celles obtenues avec le seul
rayonnement des parois. Par ailleurs, la contabutadiative de gaz augmente la
turbulence dynamique et diminue en revanche I'siténthermique turbulente. |
s’avere gque le rayonnement des parois est dontidagmene dominant qui pilote
I'écoulement, méme si la stratification thermiquettement plus faible est plutot

sensible au rayonnement du gaz.

La comparaison de nos résultats de simulation alec mesures expérimentales
montre que la prise en compte de tous les effad@tits (parois + gaz) permet
d’approcher a la stratification thermique centrakesurée dans la cavité.

Le transfert thermique convectif est relativemeitéraué sur les parois actives de la

cavité quelque soit le type de rayonnement priscenpte (des parois et/ou du gaz).
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Conclusion générale

Notre objectif est de mettre en évidence I'impactayonnement des gaz sur I'’écoulement de
convection naturelle dans une cavité contenant whamge d'air (transparent pour le
rayonnement) et un composant qui absorbe et émetl@afrarouge : dioxyde de carbone ou
vapeur d’eau. Nous avons pris en compte la vanates propriétés d’émission-absorption de
gaz suivant la température et/ou la concentratioalé de I'espece rayonnante dans le milieu.
Dans un premier temps, nous nous sommes intéragadet du rayonnement en convection
de double diffusion en régime laminaire instatiarenalans une cavité contenant différentes
concentrations moyennes de £0Ou HO. Dans ce type d'écoulement, l'influence de
rayonnement dépend de la configuration réalisés thanavité (cas opposant ou aidant) ainsi
gue de la nature et la concentration moyenne dugrdlpris en compte.

Le rayonnemengn cas aidant ne change pas le comportement transitoire ossikaet tend

a stabiliser 'écoulement en 'amenant un peu piygdement vers le régime stationnaire. En
général, la stratification de masse volumique aurcde la cavité décroit en présence du
rayonnement et la période des oscillations, dueg andes de gravité, diminue
indépendamment de la nature du gaz utilisé, (6O HO). Par ailleurs, une fois le régime
stationnaire atteint, le rayonnement brise la cesymétrie des champs dynamiques,
thermiques et de concentration. Il accélére le rament du fluide dans les couches limites
verticales et horizontales et crée une stratificatiblique des isothermes et isoconcentrations
au centre de la cavité. Enfin, le rayonnement dimifte transfert thermique convectif mais

influe peu sur le transfert de masse qui restequanent inchange.

Inversement,en cas opposant le rayonnement change notablement le comportement
transitoire de I'écoulement. Cet effet fortemesdt di la nature de gaz s’est avéré étre plus
important a faible concentration moyenne de,©0 HO. En effet, le rayonnement favorise
la génération de l'instabilité thermosolutale ehdoit a un écoulement oscillatoirexgo, =
10%. En revanche, x20 = 10%, le rayonnement déstabilise I'écoulementysemécanisme
semblable a linstabilité thermosolutale et ralemgttement le passage a un nouvel état
stationnaire. Par ailleurs, quand I'écoulementestiné par les forces massiques, c'est-a-dire

lorsque la concentration moyenne de polluant autgndas effets radiatifs sont atténués.
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Dans ce cas, le comportement oscillatoire est ddcendes de gravité dont la période est
diminuée car le rayonnement augmente la stratificatentrale de masse volumique. En
régime stationnaire, pour G@omme pour kD, le rayonnement ralentit les couches limites

et crée une stratification oblique des isovalearssde coeur de la cavité.

Dans la deuxieme partie, nous avons tout d'aboxisagé I'influence du rayonnement des
parois et/ou de gaz (vapeur d’eau) sur I'’écoulendentonvection naturelle turbulente dans
une cavité de moyennes dimensiors< 1 m) & un nombre de Rayleigh fixé & 1,5%10
Ensuite, nous avons cherché a évaluer I'impacté&twulement du rayonnement de la vapeur
d’eau contenue dans I'air ambiant (a 50% d’hum)dié@ envisageant deux cavités de tailles
différentes H = 1 m et H = 2,15m) mais en conservant le nombre de RayleiBa €
1,5x10). Les principales conclusions peuvent se résuinsr. a

Le rayonnement des parois est responsable de fi@afion de circulations secondaires a
proximité des parois haute et basse de la caviééa € un effet significatif sur le gradient
thermique au voisinage des parois adiabatiques peusd’influence sur la stratification
thermique centrale. Il induit une croissance imgat¢ de turbulence thermique et dynamique
dans les zones de rencontre des couches horizoritaleélérées) avec la base des couches
limites verticales.

Inversement, le rayonnement du gaz, a lui seul,indien la turbulence thermique et
dynamique dans la cavité. Il diminue la stratificatthermique centrale en homogénéisant la
température dans la cavité. Par ailleurs, la doutiion radiative de la vapeur d’eau augmente
lorsque les dimensions de la cavité s’accroisgddnt 2,15m) méme pour un faible écart de
température entre les parois actives. Cela seitipaluune stratification nettement diminuée :
(Sr=10,61) contre%r = 0,84) pour la cavité de cate= 1m.

Lorsque, a la fois, le rayonnement des parois efjatu(vapeur d’eau) sont présents dans la
cavité H = 1 m), la contribution radiative de gaz augmente ldulgnce dynamique et
diminue en revanche celle thermique. Il s’avére lgueayonnement des parois est donc le
phénomene dominant qui pilote 'écoulement, mémia sitratification thermique est plutot

sensible au rayonnement du gaz.

Enfin, la contribution radiative de la vapeur d’eaontenue dans l'air ambiant apparait
comme un facteur relativement important qui influe les champs dynamique et thermique
de I'écoulement méme pour des cavités de dimensimygnnes. Cet effet s’accroit lorsque

les dimensions de la cavité augmentent. Ce phénomepeut pas étre négligé, mais sa prise
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en compte induit une complexité accrue de la meditin et des temps de calculs plus

élevés. Cela encourage la recherche d’'un modétaldel radiatif minimal qui préserverait a

la fois une bonne précision et diminuerait le tem@salcul : c’est sans doute la la principale

perspective pour ce travail.

Par ailleurs, le travail présenté dans ce mémodaerrpit aussi étre poursuivi dans les

directions suivantes :

L'utilisation d’'une approche non Boussinesq de tmwection de double diffusion,
couplée au rayonnement (ce travail est déja imiti€les résultats préliminaires ont été
obtenus) ainsi que la modélisation de configurati®D (pour mieux représenter les

phénomenes d’instabilité thermosolutale)

Etudier l'influence sur I'écoulement du rayonnemelas parois adiabatiques pris en
compte simultanément avec le rayonnement du gaz deal’air humide) : une étude
paramétrique pourrait étre envisagée en faisanervdémissivité des parois passives
(adiabatiques) afin de mettre en évidence leur didas la création de circulations

secondaires et I'impact de ces dernieres surd#ifgtation thermique centrale.

L’extension a des configurations 3D de I'étude decbnvection naturelle turbulente
devrait permettre de mettre en évidence l'influedaerayonnement des parois avant et
arriere pour différents rapports de forme de laitéaen tenant compte aussi du

rayonnement volumique.
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ANNEXE A

Notion de base en convection de double

diffusion
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En convection de double diffusion, les forces deiggsée d’Archimede générées par les
gradients de température et de concentration péagendans le méme sens (cas aidant) ou,
au contraire, en sens inverse (cas opposant).iRairer ce phénomeéne, considérons le cas
d’'une plaque verticale portée a une temperatur@ségl, et a une concentration d’espece
diffusanteC,. Le fluide loin de la plaque est supposé maint@ra températurd; et a une

concentratiorC:.

Sit Tp > Ty, le fluide au contact de la plaque s’échauffequieabaisse sa masse volumique. II
suit un mouvement ascendant sous l'effet de la ggmugl’Archimede. La présence d’'un
gradient de concentration entre la paroi et led8uméne alors a deux situations distinctes
(figure 0-1) suivant que (i, > C; ou C, < C; et (ii) en fonction de la masse molaire de

I'espece diffusante (plus forte ou plus faible ge#e du fluide pur, c'est-a-direa= 0).

A =0 & =0
r &
| " | gl
T ' T, 1
L Ty=Ty Cy Tp=T
Cp> L7 Cy=> Cf
oo sant atdant
F 3 I
] 4 | g
T, i ' T !
Cy L LeT Cp =Ty
CIF = C:f * C‘F{C C:;I’
ardant oppo sant

FigureO-1 : Configurations menant aux cas opposant ehaiglaconvection de double
diffusion.

! Le raisonnement qui suit pourrait sans difficé@itée adapté au cas Opi< Tr.
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Avant de décrire les différentes configurations silales, on rappelle que les coefficients
d’expansion massique et thermique sont définisaesgment par :

S:—la_p (A]_)
p 0C
10p

=——_F A.2

B 5 oT (A.2)

p étant la masse volumique du mélange loin de lai felest-a-dire, ds et G).

En se limitant a une approximation du premier ordieela variation de masse volumique

(hypothése de Boussinesq), les forces de pousséigidé thermique et massique peuvent
étre écrites sous la forme:

B, ==B.(T-T/)pg (A.3)
B,=-B,(C-C))pg (A.4)

Si on suppose, dans un premier temps, que I'egfifosante plus lourde que le fluide pur

(B,<0), deux cas se présentent :

* SiC,> Cq, la diffusion d’espéce vers le fluide tend a augi@eta masse volumique
du mélange car on retrouve, au voisinage de lai,pane zone a forte concentration
d’'espece plus lourde. Cela crée une force massguieinduit un écoulement
descendant, et donc agit en sens inverse de emlawgradient thermique. Le sens de
I’écoulement du fluide dépend de I'intensité relatdes forces de poussée d'origine
thermique et massique. On parle, dans cette caafign ou ces forces s’opposent,
d’un cas dit « opposant ».

* Alinverse, siCy< Cs, la concentration (en espece lourde) du mélangelestaible a
la paroi et sa masse volumique diminue. Cela cnéeforce de poussée orientée vers
le haut, dans le méme sens que celle induite pgraldient thermique. Cela conduit a
la formation d’'une couche limite massique asceralagtt on parle, dans cette
configuration, d’'un cas « aidant ».

Si maintenant on suppose que I'espéce diffusarteles Iégére que le fluided > 0), les
deux cas discutés précédemment meéne a des sisiati@rses :

* SiCy> Cy, le fluide au voisinage de la paroi s’enrichit e@mposant plus léger et sa
masse volumique diminue. Il en résulte une forcealessée d’origine massique qui

agit dans le méme sens que celle d’origine therenigan est dans un cas aidant.
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» Si Cy<C;s, le fluide appauvrit en composant léger et devigas lourd. Le gradient de

masse induit un mouvement descendant qui s’opposeeld dO au gradient

thermique : on est dans un cas opposant.

Les différentes configurations que nous venonséateitd sont résumeées dans le tabledu

B;<0

B;>0

Cp< Gt

opposant

aidant

aidant

opposan

Tableau0-1: Différentes configurations d’écoulement seleparameétrg,_ et

les concentrations imposé@set Ct
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ANNEXE B

Grandeurs radiatives
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B.1. Grandeurs radiatives de base

B.1.1. Luminance

La luminance,(r,s,t)est la puissanck,(r ,s,t) par unité de surface perpendiculaire a la

direction de propagatiors)( par unité d’angle solided§ autour de cette direction, a une
longueur d’onde donnég)((voir figure0-1), tel que:
dP,(r,s,t)

L,(r,st)= B.1
a ) dsx dSxsxn (B.1)
Figure0-1: Définition de la luminance en un point du euli
Elle s’exprime en\V.m?.srt.um™).
B.1.2. Luminance d’un corps noir
La luminance monochromatique d’un corps noir esinge par la loi de Planck :
2xhxc
L5(T) = — (B.2)

A% x (T —1)
ouA est la fréquence des photons érhigst la constante de Plandkest le coefficient de
Boltzmann,T est la température absolue du corps,e=t la vitesse de la lumiére dans le vide.
En intégrant cette expression sur toutes les lamgugondes, on obtient la luminance totale

d’un corps noir :
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°r) = fumar =2 ®3)
c étant la constante de Stefan-BoItzmaonn.
B.2. Grandeurs radiatives intégrales
* Flux radiatif
Le vecteur densité de flux radiatif se définit @tjpales luminances locales:
d,()=[ L, s)sds (B.4)

Il s’exprime en Y.ni%).
* Rayonnement incident

Le rayonnement incident se calcule dans un painnhidieu a partir de toutes les luminances

provenant de toutes les directions par :

G,(r) = L” L,(r,s)ds (B.5)

* Energie radiative (Source volumique)

Le transfert radiatif au sein d’'un milieu absorbahtémettant se caractérise par un champ
(vectoriel) de densité de flux, duquel on déduitamamp (scalaire) de sources volumiques

(S) qui peuvent se calculer en tout point par:
s =-0m,¢)=[ «[Ge)-475(T] (B.6)

ol LS (T) est la luminance d’un corps noir & (r) le rayonnement incident.
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ANNEXE C

Dépendance spatiale de la section efficace
d’absorption dans le modele de rayonnement
des gaz (SLW)
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Le modéle SLW de rayonnement des gaz (cf. 8§ I.Be)t s’appliquer aux milieux non
isothermes et/ou non homogeénes, il faut alors peeed compte la variation spatiale des
sections efficaces d’absorptioB.9 en fonction des conditions locales en températtiien
composition du gaz. Cette valeur local& oca) S€ déduit de sa valeur dans un état de
référence Caps re) €N iNversant la relation (1.44). Cette inversi@pouvant se faire de facon
analytique, il faut recourir & une méthode de NemRaphson et la recherche Ggs jocai €N
chaque pointi( j) et pour chague gaz gris est colteux en tempseealige le calcul.
Toutefois, nous pouvons dans certains cas (faddasts de température et de concentration

par rapport a un état de référenicg et Crer) négliger cette dépendance spatiale et utiliser
I'approximationCaps jocai =~ Cabs rer€n tout point du domaine.

On se rappelle ici que les fonctions de répartifopour HO et CQ sont données par les

corrélations:

Foo, —tanh[iiiq (T, 12500) (T, / 2500) ('}% (C.1)

=0 m=0n

tanh{iii a.. (T, /2500) (T, /2500) £ -{. )}% (C.2)

1=0 m=0n

avec

=In(C,.) et (. ZZZ X (T, 12500y x ¢ x (%, o)~ (C.3)

1=0 m=0 n=0

Les coefficient®limn, amnet bimn €tant listés dans les tableasd, 0-2 et0-3.

Il est & noter que la fonctidfco, Ne dépend que de la température locale de gaa sigglifie
gue si on peut négliger la dépendance spatialgglesur un écart de température donné par

rapport aT. , cela reste vrai indépendamment des variationsoeentration. Ainsi, en

convection de double diffusion, la validité de PothéseCaps jocal =~ Cabs ref€St indépendante

de la configuration réalisée dans la cavité : gidanopposant. En revanche, pour le mélange
en HO, la fonctionFy,0 dépend de la température et de la concentratiogady ce qui
signifie qu’il faut vérifier que la dépendance salat deC,ps est négligeable a la fois pour des
écarts dd et deC (par rapport a un état de référefiggetCres ) et dans les deux cas aidant et

opposant.
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m\n 0 1 2 3

0 2,45702 -5,45334 6,53751 -2,52344
=0 1 -4,0232 15,67297 -24,3247 11,33757

2 7,54549 -23,8023 39,51896 -19,1137

3 -3,63104 11,9078 -20,3606 9,9787Y

0 0,0765678 2,36184 -3,95061] 2,1748R
=1 1 0,2901819 -12,0041 22,44347 -13,0467

2 -0,64282 21,5003 -40,8667 23,66762

3 0,3942158 -11,5818 22,05176 -12,6536

0 -0,0330582 0,4367742 -0,725331 0,4138566
=2 1 0,3672993 -3,52466 6,74885 -3,96295

2 -0,69811 6,60703 -12,9667 7,58713

3 0,3831158 -3,65683 7,19415 -4,16496

0 -0,00187927 0,0192123 -0,0325863  0,0198493
=3 1 0,0285033 -0,223537 0,440271b6 -0,26267

2 -0,0549594 0,4370937 -0,881494 0,521958

3 0,0304198 -0,247793 0,4990777 -0,291566

Tableauw0-1 : Coefficients de corrélationg,{,) de la fonctiorFco, (Eq.(C.1))

m\n 0 1 2 3

0 1,6103 -4,0931 5,1435 2,0857
=0 1 -0,81812 15,5525 -21,819 9,8775

2 2,6001 -21,204 31,0828 -14,279

3 -1,3171 9,6524 -14,474 6,6747

0 0,440187 -0,63348 0,871627 -0,38798
=1 1 -0,82164 5,0239 -5,9818 2,6355

2 1,5149 -7,8032 9,8642 -4,1931]

3 -0,81023 3,727 -4,874 1,9868

0 0,106647 -0,43116 0,689598 -0,29831
=2 1 -0,38573 1,8865 -2,9712 1,2834

2 0,578351 -2,6218 4,2698 -1,792¢

3 -0,28014 1,1785 -1,9568 0,787249

0 0,00825027 -0,0328556 0,0681563 -0,0304815
=3 1 -0,0310578 0,123369 -0,26154 0,11745%2

2 0,0439319 -0,15792 0,350948 -0,15308

3 -0,0203699 0,0661142 -0,15283 0,0634Q35

Tableauw0-2 : Coefficients de corrélationa,) de la fonctiorFy20 (EQ.(C.2))
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m\n 0 1 2
0 4,72 -8,5482 5,2394
=0 1 -0,84969 0,312478 -0,13804
2 -0,0347243 0,0402461 -0,0580104
3 0,00057983 0,003941P5 -0,00529017
0 -8,9615 16,9547 -10,76
=1 1 1,5861 -2,0166 1,46
2 0,043473 -0,67133 0,633231
3 0,00287067 -0,070683 0,062371
0 9,1461 -17,327 11,1864
=2 1 -1,3975 1,99965 -1,6935
2 0,0846419 0,599994 -0,70054
3 0,00714719 0,0662086 -0,0687294
0 -3,5504 6,624 -4,3058
=3 1 0,485392 -0,7071] 0,689109
2 -0,0677456 -0,18179  0,269308
3 -0,00592726 -0,0204694 0,02564{11

Tableau0-3: Coefficients des corrélationtsi(,) pour le calcul de, (Eq.(C.3))

C.1. Mélange en CQ

La configuration étudiée est celle décrite danshapitre II, pour le mélangeo0,=25% en

cas aidant ou les conditions aux limites sont t&srans le tableau II-1. L’écoulement dans

la cavité est simulé deux fois : la premiere emané en compte pour la dépendance spatiale

de section efficace d’absorptio@4s0ca) dans le modéle de rayonnement de gaz (SLW) et

I'autre en la négligeanTps re)-

Le comportement transitoire (figu@1) est similaire dans les deux cas et les otoifia

observées ont la méme période §,4

147



562

560

558

T(K)

556

554

552

T
l
-
— Cabs,local
— Cabs,réi
|
|
,,,,,, L
|
|
,,,,,, -
|
|
|
20 40 60
t(s)

80

0,08

0,04

sh

m

=-0,04 -

-0,08

-0,12

— Cabs,local

T
|
,,,,,, L — Cabs.réf
| |
| |
—_} -
| |
| |
,,,,, S S
| |
| |
[ A - _____ A
| |
| |
| |
0 20 40 60 80
t(s)

FigureO-1 : Evolution temporelle de température et desgé verticale au point n°5 (voir

figure 1l-1) en cas aidant (mélangen, = 25%)

De méme, le régime stationnaire n’'est pas affeeté I'approximationCaps jocal = Cabs ref
(figures0-2,0-3 et0-4).

(arsqej %92 —¢00y

(eaorsqeﬁ%gz —¢00y

Fonctions de courant

(mf.sh)

Isothermes

T-

To (K)

0

Isoconcentrations
C-Co (mol.n)

Figure0-2 : Fonctions de courant, isothermes et isocdratons (cas aidant) pour le
mélangexcos = 25% Rar = 1,0%10’, Ra,= 3,30x10’, Pr=0,692,Le =1,20,N = 2,56)
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Figure0-3 : Profils de vitesse verticale (a) et horizoatdd) a différents
endroits de la cavité pour le mélange. = 25% (cas aidant)
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Figure0-4 : Profils de température et de concentratidiff@rentes hauteurs

de la cavité pour le mélangeo, = 25% (cas aidant)
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C.2. Mélange en HO

Les configurations étudiées sont celles décrites tachapitre 1, pour le mélanggo=25%

en cas aidant et opposant (les conditions auxdsrsbnt décrites dans le tableau II-1), c'est-a-
dire, pour le plus grand écart en concentrationgde considéré dans notre calcul. La

procédure est la méme que pour le mélange en: @@calcul est fait en prenant en compte la

dépendance spatiale et un autre en la négligeant.

C.2.1. Cas aidant

Le comportement transitoire est similaire dans desx cas et les oscillations observées
(figure 0-5) ont exactement la méme période (8)4 L’écoulement est stable et I'état
stationnaire est identique dans les deux cas mémees trés légere modification des
isothermes en partie basse et haute de la cavithssrvée (figure8-6,0-7 et0-8).

\ 0,08

T T T
I ! I — Cabs,local
| | | 7
558 | A ! — Cabs,local — Cabs,réf
| | — Cabs,réf 0 A A A AN e L
| | | — |
g \ | | F"g |
st | ‘ [
554 Y
| | | T008 [ff T P
| | | |
| | | |
| | | |
550 ‘ ‘ ! -0,16 !
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figure0-5 : Evolution temporelle de température et desae verticale au point n°5 en cas

aidant (meélang&y2o0 = 25%)

150



Fonctions de coura Isotherme Isoconcentratior
(mf.sY) T-To (K) C-Co(mol.m®)

(°'s9°)) 094Gz = OHx

(eoorsqe:j %GZ = OcHy

Figure0-6 : Fonctions de courant, isothermes et isoconagons (cas aidant) pour le
mélangedo = 25% Rar= 8,16x16, Ra,= 1,53x10, Pr = 0,744,Le =0,82,N =-2,30)
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25 ‘ 6
! — Cabs,local — Cabs,local
| — Cabs,ré — Cabs,ré
‘ 3 y=0,225m
| m/\ S
¢ :
) £ of\——"""-"-"--———=— -
£ S
O3 === T e
-6
0 0,1 0,2 0,3 0 01 0,2 0,3

x(m)

x(m)

Figure0-8 : Profils de température et de concentratidiff@rentes hauteurs

de la cavité pour le mélangg.o = 25% (cas aidant)
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C.2.2. Cas opposant

L’évolution temporelle de température et de vitegseicale enregistrée au point n°5 (figure

[I-1) est similaire dans les deux cas avec un légerd des oscillations observées quand la

dépendance spatiale est prise en compte (figh@e
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Figure0-9 : Evolution temporelle de température et desgé verticale au point n°5 en cas

opposant (mélange;,o = 25%)

L'écoulement a I'état stationnaire est similairsansldes deux cas et les champs dynamique,

thermique et de concentration ne subissent aucangement significatif (figure8-10,0-11

et0-12

OcHy

(s 0452

(930I‘3q93 05G2Z = OcHy

).
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Figure0-10 : Fonctions de courant, isothermes et isogunaons (cas opposant) pour le
mélangex.o = 25% Rar= 8,16x16, Ra,= 1,53x10, Pr = 0,744,Le =0,82,N =-2,30)
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Figure0-11 : Profils de vitesse verticale (a) et horiabmib) a différents
endroits de la cavité pour le mélanggo = 25% (cas opposant)
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Figure0-12 : Profils de température et de concentratidiff@rentes hauteurs

de la cavité pour le mélangg.o = 25% (cas opposant)
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C.3. Synthese

La prise en compte de la dépendance spatiale skxteon efficace d’absorption pour un écart
de température de + 26autour de 55K et un écart de concentration de * 0,25 (en fractio
molaire) autour deXcoz ou H20= 0,25 ne change pas le comportement transitoire de
I’écoulement. Elle n’introduit pas non plus de cpament significatif des solutions en régime
stationnaire.

L'utilisation de I'approximationCaupsjocai = Cabsret PErmet un gain important en temps de
calcul (diminution d'un facteur 2 a 3) (en évitdatrecoure a une méthode de Newton-
Raphson en tout point du domaine, a chaque pasnges). Elle n’affecte pas la pression des

résultats dans les conditions d’étude envisagées catravail.
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ANNEXE D

Oscillation temporelle des isovaleurs de
tempeérature, de concentration et de masse
volumique pour les mélanges¥: ou H20=

10% et 25% en cas aidant
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Figure0-1: Oscillation temporelle des champs de tempgzatie concentration et de masse

volumique pour le mélangeo, = 10% en cas aidant : gaz transparent

160



Lignes des isovaleurs de
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t(s) Isothermes Isoconcentrations
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Figure0-2 : Oscillation temporelle des champs de tempésatie concentration et de masse

volumique pour le mélangeo, = 10% en cas aidant : gaz réel
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Figure0-3 : Oscillation temporelle des champs de tempégatle concentration et de masse

volumigue pour le mélangeo, = 25% en cas aidant : gaz transparent
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Figure0-4 : Oscillation temporelle des champs de tempégatle concentration et de masse

volumique pour le mélangeo, = 25% en cas aidant : gaz réel
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Lignes des isovaleurs de
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Figure0-5 : Oscillation temporelle des champs de tempégatle concentration et de masse

volumique pour le mélange,o = 10% en cas aidant : gaz transparent
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Figure0-6 : Oscillation temporelle des champs de tempégatle concentration et de masse

volumique pour le mélange;,o = 10% en cas aidant : gaz réel
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Figure0-7 : Oscillation temporelle des champs de tempégatle concentration et de masse

volumique pour le mélange.o = 25% en cas aidant : gaz transparent
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Figure0-8 : Oscillation temporelle des champs de tempégatle concentration et de masse

volumique pour le mélange;o = 25% en cas aidant : gaz réel
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Summary of the thesis

This work deals with the impact of the gas radiam the natural convection flow in a
square cavity containing a binary gaseous mixtureere/ at least one component
radiates in the infrared.

In the first chapter, we present the numerical wdshthus developed and used in the
calculation. They rely on a model of radiation lwhea the discrete ordinate method
(for solving the equation of radiative transfergiven spectral conditions) and model
SLW to take into account the real gas absorpti@ttspm. This radiative module has
been implemented in the CFD AQUILON code developethe laboratory TREFLE
(Bordeaux-France).

In the second chapter, we investigate the effecthefgas radiation on the laminar
transient double diffusive convection flow in a itg\wcontaining mixtures of air-C£or
H,O. The air is treated here as a fully transparexst fgr infrared radiation and the
pollutant (CQ or HO) is the absorbing species. The resulting flovgeserated by
Archimedean forces when the fluid is subjected #immeously to temperature and
concentration changes. In this configuration, ther direct coupling between heat and
mass fields through the radiative properties of torex Indeed, the variations in
concentration of the absorbing species {G® H,O) modify locally the emission-
absorption properties of the fluid and thereforftugnce sources and fluxes of radiative
origin. This new type of coupling induces a radicladnge in the dynamic flow and the
associated transfers affecting the stability’s floonditions. It shows in particular that,
in opposite configuration, gas radiation promotes maintenance of thermosolutale
instability which is preventing the establishmehastationary solution.

In the third chapter, we are interested in theatftd the radiative contribution of water
vapour on the turbulent convection in a cavityeflllwith humid-air (a representative
case of a building piece, for example).The equatiai momentum and energy
conservation have been treated in turbulent regpm@&ES approach for a Rayleigh
number of the order of 1.5 x 10t shows that even if the mole fraction of acingrgas
is low (xq20 = 0.0115), the gas radiation affects heat and mynaf the flow when the
cavity’s dimensions become large. In particulag thermal stratification in the center
of the cavity is mitigated.

Key words:

Heat-convection, mass transfer, radiative transfer,turbulence, thermal gas-
properties.



