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1 Problématiquesindustrielles

Dans les procédés a hautes températures, le transfert de chaleur par rayonnement
devient prépondérant des lors que le milieu est semi-transparent, et ce phénomeéne
s’avere d’autant plus important lorsque I’on considere des systemes de grandes di-
mensions. Pourtant, a I”’heure actuelle, le rayonnement est souvent négligé dans les
calculs scientifiques parce que le transfert radiatif est impossible a appréhender de
facon simple et efficace. L’erreur commise par cette hypothese lourde est impos-
sible a quantifier, ce qui aboutit souvent a I’établissement de champs de température
faux.

Parallélement a ce type d’approche en simulation, il existe un réel besoin pour
les constructeurs de sécuriser les installations afin de pouvoir mieux définir leurs
durées de vie. Pour leurs utilisateurs, I’optimisation energétique et la maitrise de
I’émission d’espéces polluantes sont de réels enjeux économiques et environne-
mentaux. Ceci passe par une bonne connaissance des flux thermiques aux parois et
plus particulierement des flux radiatifs.

Une bonne estimation des transferts radiatifs permet une meilleure optimisation
des systemes de combustion du fait que I’on arrive a cerner I’un des nombreux
phénomeénes physiques a prendre en compte (dynamique des fluides, cinétique chi-
mique).

2 Solutions méthodologiques

La grande difficulté qui se pose lorsque I’on doit modéliser les transferts radiatifs
s’explique par la nécessité de prendre en compte simultanément les dépendances
spectrale, spatiale et optico-géométrique. La complexité des spectres de raies des



gaz dans I’infra-rouge (H20, CO2,...) associée a la prise en compte de géomeétries
tri-dimensionnelles ne permet pas I’utilisation de méthodes de référence, des lors
que I’on veut calculer un champs de termes sources radiatifs dans un temps raison-
nable. Le calcul de ces champs par des méthodes approchées, associé a un calcul de
contréle en différents points sondes du champ permet a la fois de satisfaire I’exi-
gence de rapidité tout en vérifiant le niveau de précision et donc la validité du
modeéle choisi.

La méthode approchée choisie est la méthode aux ordonnées discrétes (DOM) qui
calcule le transfert radiatif selon un nombre de directions données choisies de fagon
optimale (quadrature angulaire). Le nombre de directions considérées, la quadra-
ture numérique associée, ainsi que les modeles de propriétés spectrales peuvent étre
ajustés afin de jouer sur le temps de calcul. La résolution spatiale des équations se
basant sur une approche de type Volumes Finis, elle fait intervenir un schéma de
dérivation spatial efficace retenu a I’issue d’une étude comparative sérieuse [2,6].
Les résultats obtenus par DOM sont confrontés en différents points a ceux d’une
méthode de Monte Carlo (MCM) associée a un modele statistique a bandes étroites
pour la description des propriétés spectrales des gaz. La méthode de Monte Carlo,
parce qu’elle donne la barre d’erreur associée a une solution obtenue, est souvent
employée pour donner des calculs de référence [1,3,4]. L’utilisation des DOM as-
sociées a la MCM permet dont d’obtenir des calculs de transferts radiatifs rapides
et dont on connait la fiabilité.

3 Exemples

Les exemples qui suivent sont obtenus en utilisant le méme degré de précision sur
le modéle spectral pour les DOM et la MCM (modéle SN B — ck). Il est a noter
que des concessions effectuées sur la précision du modeéle spectral utilisé par les
DOM permettent de réduire considérablement les temps de calculs.

Le premier exemple présenté ici est un cas de validation du moteur de calcul DOM
basé sur un maillage non-structuré par comparaison avec une solution obtenue par
la méthode Monte Carlo. On considere ici une enceinte cylindrique aux parois
noires (émissivité=1.) contenant un mélange de dioxyde de carbone (C'O.) et de
vapeur d’eau (H50). Les profils de température et concentrations d’especes radia-
tives sont définis par des fonctions analytiques :

- T'(z,r) =800+ 1200(1 — r/R)(z/L)

— Xmo(w,r) =0.05.[1 - 2(z/L - 0.5)*|.(2 = 1/R)

~ Xcoy(z,7) = 0.04.[1 = 3(x/L — 0.5)?].(2.5 — 1/R)

avec R =0.3m.

La température des parois est de 800K sauf a la sortie en x = 1.2m ou elle est fixée
a300K.

Le calcul par DOM a été effectué avec une quadrature LC11 (96 directions discrétes
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FiG. 1. Terme source radiatif le long de I’ axe central du cylindre.
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FIG. 2. Flux radiatif incident le long de la paroi (sym’etrie cylindrique).

pour représenter I’espace des angles solides). La comparaison des résultats avec la
solution de référence (MCM) montre une bonne estimation des flux radiatifs aux
parois et une mauvaise représentation du terme source radiatif vers la droite du cy-
lindre (Fig.3, Fig.2). Dans le cas présent, cet écart est di a un trop fort gradient de
température entre le champs et la condition limite fixée en z = 1.2m.

L’exemple ci-aprés montre une application dans une géométrie complexe (chambre
de combustion) a partir de profils de température et concentrations réalistes fournis
par un code combustion (Fig.5, Fig.4). On obtient facilement une représentation des
champs par DOM. Si il n’apparait pas de réelle différence sur une représentation
des champs de terme source radiatif obtenus en utilisant deux quadratures angu-
laires différentes, une comparaison a un profil de référence obtenu a partir de solu-
tions de controle effectué le long d’un axe permet d’observer la correction obtenue
en quadruplant le nombre de directions (temps de calcul multiplié par 4).
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FiG. 3. Maillage de la chambre de combustion.
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FIG. 4. Profi Is obtenus "a partir des calculs de contr"ole selon un axe situ"een x = 0.02m
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FiG. 5. Exemple de profi Is du terme source radiatif .S. calcul“es par DOM (g) et (f)) “a partir
d’'une solution instantan”ee provenant d’ un code de combustion ((a) “a(d)).



Il apparait sur ces deux exemples que les simulations faites par DOM peuvent étre
trés précises. Cependant, on ne les utilise a leur maximum de compromis précision-
rapidité que si une solution de référence permet de valider les options du nombre
de directions, de la quadrature et du modéle spectral.
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