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Résumé - On étudie la convection naturelle de double diffusion dans une cavité carrée remplie d’un 
mélange air-CO2 et dont les parois verticales sont maintenues à des températures et concentrations 
différentes. Le modèle numérique est bidimensionnel, laminaire et utilise une méthode de différences 
finies pour évaluer les vitesses, températures et concentrations. La participation radiative de CO2 est 
calculée par la méthode des ordonnées discrètes avec un modèle spectral de type somme pondérée de 
gaz gris (méthode SLW de Denison et Webb). Les résultats sont donnés pour un nombre de Rayleigh 
de l’ordre de 107 et deux niveaux de concentration en CO2. 
 
Nomenclature 
 
a coefficient de pondération  
C concentration molaire, mol.m-3  
Cabs section efficace d’absorption, m².mol-1 
D diffusivité massique, m².s-1 
g accélération de la pesanteur, m.s-2 
I luminance, W.m-².sr-1 

L  largeur de la cavité, m  
N  rapport des forces de poussée d’origine 

massique et thermique 
Ng nombre de gaz gris 
Nu nombre de Nusselt  
Ra nombre de Rayleigh (gβTΔTL3/να) 
s direction de propagation du rayonnement 

(vecteur unitaire) 
S concentration adimensionnelle 
Sh nombre de Sherwood 
SR terme source radiatif, W.m-3 
T température absolue, K  
t temps, s      
u, v vitesse horizontale et verticale, m.s-1 
x, y coordonnées spatiales, m 
xCO2 fraction molaire de CO2 (moyenne des 

valeurs imposées aux parois) 
 

Symboles grecs 
α diffusivité thermique, m².s-1 
βC coefficient d’expansion massique 

( )1/ / Cρ ρ− ∂ ∂ , m3.mol-1 

βΤ coefficient d’expansion thermique 
( )1/ / Tρ ρ− ∂ ∂ , K-1 

ε émissivité 
κ coefficient d’absorption, m-1 
λ conductivité thermique, W.m-1.K-1 
μ, η cosinus directeurs de la direction s  

suivant x et y  
ν viscosité cinématique, m².s-1 
ρ masse volumique, kg.m-3 
σ constante de Stefan-Boltzmann, W.m-2.K-4 
θ température adimensionnelle 
ω vorticité, s-1 
Ω angle solide, sr 
ψ fonction de courant, m².s-1 
 
Indices 
b basse (valeur minimale de la concentration) 
c chaud (valeur maximale de la température) 
f froid (valeur minimale de la température) 
h haute (valeur maximale de la concentration) 
k relatif au kième gaz gris 
0 état de référence 
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1. Introduction 

Les transferts couplés convection naturelle - rayonnement en milieux semi transparents 
confinés ont fait ces dernières années l’objet de plusieurs études [1]-[9], certaines d’entre elles 
tenant compte des propriétés radiatives réelles des gaz (modèles à bandes large ou étroite, 
sommes pondérées de gaz gris,..) [5]-[9]. Toutefois, le problème de la double diffusion, où le 
gaz est un mélange binaire dont un des composants absorbe et émet le rayonnement, n’a été 
que très rarement abordé [10]-[12] et toujours en se référant à un milieu fictif gris. Le travail 
décrit ici porte sur la modélisation de la convection naturelle en cavité différentiellement 
chauffée, pour un mélange air-dioxyde de carbone avec des concentrations différentes en CO2 
imposées sur chaque paroi verticale. Il en résulte un écoulement de double diffusion 
(diffusion de chaleur et diffusion de CO2 dans l’air) dont nous avons calculé les 
caractéristiques en tenant compte de la participation radiative du mélange. Les équations de 
quantité de mouvement, de l’énergie et de conservation de l’espèce ont été résolues par 
différences finies (schéma ADI). Les sources radiatives ont été évaluées en utilisant la 
méthode des ordonnées discrètes [13] associée au modèle radiatif SLW [14]. 

 
2. Modèle physique et hypothèses 

 
Le système physique étudié est représenté sur la figure 1. Il s’agit d’une cavité carrée dont 

les parois verticales sont noires et maintenues à des températures et concentrations uniformes 
tandis que les parois horizontales sont complètement réfléchissantes, adiabatiques et 
imperméables.  

 
Figure 1 : Modèle physique et conditions aux limites 

Le fluide dans la cavité est supposé newtonien, incompressible à propriétés 
thermophysiques constantes et satisfaisant l’hypothèse de Boussinesq. Il absorbe et émet le 
rayonnement en fonction de la concentration locale en CO2. L’écoulement est bidimensionnel,  
laminaire et le travail des forces de pression, la production de chaleur due à la viscosité et les 
effets croisés Soret et Dufour sont négligés. 
 
3. Equations et méthode de résolution 

Avec les hypothèses précédentes, les équations du mouvement et de conservation de 
l’énergie et de l’espèce s’écrivent, dans la formulation vorticité-fonction de courant :  
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où SR désigne le terme source volumique : 
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Ce terme se calcule à partir du champ de luminance Ik, lui-même solution de l’équation de 
transfert radiatif qui, pour chaque direction de propagation s, est exprimée sous la forme : 

 
4

k k
k k k k

I I TI a
x y

σμ η κ κ
π

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
 (6) 

On a utilisé ici le modèle SLW [14] qui consiste à remplacer le gaz réel par une somme 
pondérée de Ng gaz gris, chacun d’entre eux étant caractérisé localement par un coefficient 
d’absorption κk et un facteur de pondération ak (k = 0, Ng ; par convention, κ0 = 0). Le 
coefficient d’absorption est directement proportionnel à la concentration molaire locale : 

 ( , ) ( , )k kx y Cabs C x yκ = ×   (7) 

où Cabsk est la section efficace du kième gaz gris. Les conditions aux limites du problème sont 
données sur la figure 1. 

Le calcul s’effectue en régime instationnaire jusqu’à atteindre une solution permanente en 
partant d’un fluide au repos, isotherme à T0 = (Tc + Tf)/2 et homogène en concentration à  
C0 = (Ch + Cb)/2. Les équations (1)-(4) sont résolues par différences finies suivant un schéma 
ADI utilisant un maillage uniforme 80×80. L’équation de transfert radiatif (6) est résolue par 
la méthode des ordonnées discrètes avec la quadrature S8 [13]. Les caractéristiques des 
différents gaz gris sont déterminées à partir d’une discrétisation des sections efficaces 
d’absorption de CO2 faite à un état de référence. Les coefficients de pondération se calculent 
en chaque point en fonction de Cabsk, Cabsk-1 et de la température locale suivant une 
corrélation donnée dans [15]. Nous avons utilisé 6 gaz gris (dont un transparent), la précision 
des calculs restant sensiblement la même au-delà. 

Les prédictions de notre modèle ont été comparées avec succès aux résultats de Fusegi [7], 
(convection naturelle et rayonnement dans le CO2) et le modèle spectral a plus 
particulièrement été validé par rapport aux références [14] et [16]. 

 
4. Résultats 
 

Nous considérons une cavité carrée de 0,3 m de côté. Ses parois verticales sont maintenues 
isothermes à Tc  = 580 K et Tf  = 530 K, respectivement.  Une concentration nulle de CO2 est 
imposée sur la paroi chaude (Cb = 0 mol.m-3) tandis qu’à la paroi froide, C prend différentes 
valeurs positives, choisies de telle sorte que la fraction molaire moyenne du CO2 dans le 
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mélange (xCO2 = RT0C0/P) soit de 10% ou 25%. Les résultats obtenus sont représentés sur les 
figures 2 et 3 et dans le tableau 1. Le cas de la convection de double diffusion sans 
rayonnement est aussi donné pour comparaison et concerne un fluide ayant les mêmes 
propriétés thermophysiques que le mélange air-CO2 considéré, mais de coefficient 
d’absorption nul. Il est à noter que, dans les configurations étudiées, les gradients de 
température et de concentration coopèrent, c’est-à-dire qu’ils induisent des mouvements de 
convection naturelle de même sens. Par ailleurs, en imposant une émissivité nulle sur les 
parois passives, nous nous faisons ressortir les effets du rayonnement liés à l’absorption-
émission par le fluide. Suivant la concentration moyenne du mélange, le nombre de Rayleigh 
thermique de ce problème varie de 9,3×106 à 1,1×107

. 
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Figure 2 : Structure de l’écoulement 
X = x/L, Y = y/L, Ra = 107. CO2 : 0% à la paroi chaude, 2× xCO2 à la paroi froide. 

Il apparaît sur les figures 2 et 3 que la présence de CO2 diffusant dans l’air modifie 
sensiblement la structure de l’écoulement, essentiellement sous l’effet du rayonnement 
volumique. Cela concerne en particulier les stratifications centrales en température et 
concentration, alors que la symétrie des champs par rapport au centre reste à peu près 
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préservée. On notera en particulier, dans les cas «réels», l’inclinaison des isothermes au centre 
de la cavité, avec une pente opposée à celle des iso concentrations. Dans cette zone où le 
fluide est au repos (cf. figure 3a), les forces de poussée d’origine thermique et massique 
s’annulent, ce qui d’après l’équation (2) et l’adimensionnement utilisé, correspond à  
∂θ/∂x = −N×∂S/∂x, où N = βC(Cb – Ch)/βT(Tc – Tf) est le rapport des forces de poussée  
(N = 1,1 à xCO2 = 10% et 2,6 à 25%). 
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Figure 3 : Profils de vitesse et de température à mi-hauteur de la cavité 
X = x/L, Y = y/L, Ra = 107. CO2 : 0% à la paroi chaude, 2× xCO2 à la paroi froide. 

Par ailleurs, la figure 3 montre aussi que, d’une façon générale, les couches limites sont 
accélérées le long des parois en raison de l’action conjointe des gradients de température et de 
concentration (figure 3a) : là où le fluide est chaud, il est aussi le plus pauvre en CO2, donc 
«doublement» plus léger. Inversement, là où il est le plus froid, il est aussi le plus chargé en 
CO2, donc plus lourd. Cette tendance à intensifier le mouvement se retrouve dans 
l’augmentation avec xCO2 des nombres de Nusselt convectifs listés dans le tableau 1. 
L’influence du rayonnement volumique est plus visible sur le champ thermique (figure 3b) 
où, combiné aux variations de concentration, il crée une stratification oblique. 

Enfin, les nombres de Nusselt convectifs baissent en présence de rayonnement qui, par un 
effet d’homogénéisation, tend à atténuer les gradients pariétaux (tableau 1). De même, les 
Nusselts totaux sont plus faibles, notamment en raison de l’atténuation par le fluide de 
l’échange radiatif entre les parois actives. Par contre, le transfert de masse total (nombre de 
Sherwood) est peu modifié par le rayonnement, car il est essentiellement piloté par la 
dynamique de l’écoulement, elle-même moins sensible à l’absorption-émission du fluide que 
le champ thermique. 
 
5. Conclusion 
 

Dans cette étude, nous avons élaboré un modèle numérique permettant d’étudier des 
phénomènes couplés de rayonnement - convection naturelle de double diffusion laminaire 
dans une cavité carrée contenant un mélange air-CO2. L’aspect spectral du rayonnement a été 
pris en compte par un modèle de somme pondérée de gaz gris de type SLW [14] et différents 
niveaux de concentration de CO2 dans le mélange ont été considérés. Dans ce type de 
configuration, il existe un couplage direct entre le champ de concentration et le champ 
thermique (C influe sur l’absorption κ, et donc sur les sources radiatives dans l’équation 
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d’énergie) qui n’existe pas en fluide transparent. La participation radiative du fluide, induite 
par la présence de CO2 dans le mélange, modifie la structure de l’écoulement et perturbe le 
champ thermique, notamment en créant une stratification oblique. 

 
Nuc paroi chaude Nuc paroi froide Nut Sh xCO2 

% (a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) 
10 20,36 17,36 20,36 16,38 208,32 197,39 24,27 24,52 
25 24,66 19,20 24,66 18,59 217,00 202,24 28,09 28,47 

 
Tableau 1 : Nombres de Nusselt moyen convectif (Nuc) et total (Nut). Nombre de Sherwood moyen (Sh) 

(a) gaz transparent, (b) gaz réel 
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