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Résumé - On présente une méthode de type « Meshless saoésolution de problemes
de transfert radiatif définis dans des géométriesfarme complexe. La méthode des
ordonnées discretes dans sa formulation en vasigldiges est utilisée pour la discrétisation
angulaire, tandis qu’'une méthode de collocationédasur I'approximation glissante a
moindres carrés permet la discrétisation spatia® éguations sur des nuages de points
générés dans le domaine. Des exemples bidimensiehtrgdimensionnel sont présentés et
permettent de valider la méthode.

Nomenclature

A" matrice d'approximation diffuse au  Symboles grecs '
point M a  fonction de pondération

a vecteur de [l'estimée des dérivées

(p(M;,M))  vecteur ligne des monomes . .
partielles successives

M point courant ¢  champ scalaire

J nombre de directions discre@s A ouverture des fenétres de pondération
W(Q) poids associé & une direction discrete - coefficient d'absorption, ™
1(Q) luminance directionnelle pour une o  coefficient de diffusion, th
direction de propagatid@ ,W-m2sr™ [ coefficient d’extinction, m

Iy luminance de corps noir du milieu, Q direction de propagation
W-m2-srt P f,on'ctic')n' qle phase de diffusion
low luminance surfacique de corps noir, ¢  emissivite d'une surface
W-m*sr? _ Indices et exposants

n normale extérieure a la surface b corps noir (matiére)

q flux pariétal, ™ bw  corps noir (paroi)

1. Introduction

Au cours de la derniére décennie, de nombreusebonEs ont été proposées pour
résoudre des équations aux dérivées partiellesidgéfdans des géométries complexes sans
utilisation de maillages en éléments finis. Danpriésent article, on développe une méthode
de collocation utilisant I'approximation glissardemoindres carrés [1]. Cette méthode a été
utilisée pour résoudre des problémes de condufZiprle convection naturelle 2D [3] et 3D
[4], étudier I'effet du champ magnétique sur laaation naturelle [5] et I'écoulement autour
d’obstacles [6].

Il existe de nombreuses situations d'ingénieriaurfp hauts-fourneaux, chambres de
combustion ...), pour lesquelles le fonctionnementétoitement dépendant des transferts
thermiques au sein des systemes considérés, etraydnnement peut étre le mode dominant



d’échange de chaleur. En raison de l'absorptioraglannement et des possibles phénomeénes
de diffusion dans les milieux semi-transparentduifainance, quantité fondamentale a partir
de laquelle peut étre obtenu le champ de flux tddiabéit a une équation intégro-
différentielle (ETR) dont la principale difficultéle résolution est liée a sa nature
directionnelle. Dans la méthode des ordonnéeseéalex(DOM), primitivement développée
par Lathrop [7], 'ETR est transformée en un sysied@quations aux dérivées partielles
résolues a lI'aide de méthodes numériques appaseatéevolumes finis [8-9] ou éléments
finis [10-11]. La formulation en variables paires BETR [12-13] a I'avantage de n’utiliser
gu'une seule équation pour une direction discr&dende, contrairement aux variables
primitives qui nécessitent deux équations (diredio- et -). Par ailleurs, les équations
obtenues en variables paires ont une structurdasienia celle que I'on obtient dans des
problemes de diffusion.

On présente ici I'application de la méthode « Mes&l» a la résolution de probléemes de
transferts radiatifs définis dans des géométriesfatme complexe bidimensionnelle et
tridimensionnelle. La mise en ceuvre de la méthatenpnimisation d’'un écart quadratique,
la discrétisation spatiale des équations a laq#iieconduit et la construction des systemes
d’équations sont d’abord développées. Les résultiatisnus sur quelques exemples, relatifs
aux flux pariétaux, sont ensuite présentés et camése

2. La méthode de 'approximation diffuse

Considérons un champ scalaigé€x, y déjini dans un domaine bidimensionnel discrétisé
en n noeuds. A partir d'un point de calc (x, y)on cherche une estimgg du chamg, ,

sous la forme d’'un développement de Taylor tronguén ordre choisi (ici a I'ordre 2), de
sorte que

8 (%)) =(p(M M) da,, )’ (1)
avec  (p(M,M))=(1(x =), (v, = ). (¢ =%, (¢ = %)y =) (% - vF) )
et (ay) ={ag, a0, 0z,0,,0;) (3)

Les différents coefficientsa; correspondent, a une constante pres, aux dérivées
successives du champ scalaire au gdintOn connecte ensuite les variables généralisées au
valeurs connues par minimisation de I'erreur quidgina qui s’exprime par :

I(aM):jZ:{w(Mj,M)E[wj—<p(Mj,M)>EQaM>T]2} (4)

X, X, - X)=ex —3|n(1o)EE|Xi)l—_X|j2

X, X, = X)=0 si(X, - X)? >N

()

w(M i M) est une fonction de pondération continue, positivexximale enM, et
décroissant rapidement quand on s’en éloigne i m{M I’ M) définira le nombre de nceuds



.. , ... . N T .
voisins connectés au nceud de calcul. La minimisateol (aM) par rapport a(aM> , cC’est-a-

9(a,)

aaq,

dire =0, conduit au systéme matriciel :

[A"]da,, )" ="y 6)
ou [av]=> e )t plw, M) (ol ) ™)
et <BM>T:_Zn_:“"(Mj’M)Eqp(Mj’M)>T 9, (8)

dont on déduit :

0x oy

24\ 24\ 24\
asziaf a, = ik aszlaf
2!\ ox oxoy 2!\ oy

3. Formulation en variables paires

9)

Dans un milieu semi-transparent émettant, absostatiffusant, 'ETR s’écrit, aprés avoir
remplacé le terme intégral de diffusion par sonrapmation discréte, sous la forme
classique, le long d’une trajectoire caractéerisgesa directionQ; et son abscisse curviligne
S:

darQ;) )

s -A(Q,)+A, +—ZI(Q )P(Q,Q)W(Q') (10)

i=1.Jest l'ordre de la direction discréet®,, «, o et [ sont les coefficients
d’absorption, de diffusion et d’extinction du miisupposé grisl, est la luminance de corps
noir du milieu, et®(Q’,Q; )est la fonction de phase de diffusion entre lesctions Q' et
Q;, W(Q)) étant le poids associé a la direction discré¢tgpour la quadrature angulaire
choisie.

Les conditions aux limites pour une paroi réflésaig le rayonnement de facon purement
diffuse, s’écrivent apres avoir transformeé I'intélgrde réflexion en une somme discréte :

1(Q)=4, +7 AL W(Q)) (11)

nIID <0

Ou ¢ est I'émissivité de la surface &}, la luminance de corps noir a la paroi de normale
intérieuren.

En appelant *(Q )t | 7(Q) les intensités relatives aux directions positivet Aégative -,
il vient pour les variables paires et impaires :

F(Q)=17(Q)+17(Q),G(Q) = 17(Q) - 1(Q) (12)



En injectant alors les luminances + et — dans I'EI® il vient [12-13]:

1d°F g & B
Gag ~IF L D (AF, +B,6) =0 (13)
T8 =@ (14)

Les matricesA; et B; s'exprimant respectivement peb(Q',Q;) + ®(Q',-Q;)]W(Q) et)
[®(Q],Q;) - P(Q)},-Q)W(Q)). Quant aux conditions aux limites, elles s’écrivdans le
cadre de ce formalisme:

1 R 1 dF, 1-£381 R ~
=| F =-signn@)=——~"|=4d_ ,+— > =(F —-sign(n[@ )G)nQ" |W(Q" 15
2[. o .)ﬂdsj o+ 25 (R~ SIgMAIR, )G )[R W) (15)
Les flux pariétaux sont donnés simplement par:
J/2 R
q= Z(n [0, )GiW(Q’j) (16)
i=1
Pour résoudre ces équations, on remplace d'abatdnia@ine continu par un ensemble de
points discrets. La fonction de pondération choesé alors utilisée pour sélectionner un
certain nombre de points autour de chaque poité @0 I'approximation diffuse de I'équation
est enfin écrite. Cela conduit a un systeme lieédiont les inconnues sont les valeurs

nodales= (x,y )

4. Reésultats

Dans les deux cas étudiés, le milieu est émettasurbant et supposé isotherme, confiné
dans une enceinte dont les parois sont noiresoitef (0 K). Le coefficient d’absorption
varie de 0.1, & 10.0 Tn Les géométries considérées sont données suigless 1 et 2.Les
calculs ont été effectués a I'aide d’une quadraf@e

7 (1.5,1.2) / 0.5 m
(0.5, 1.0y /

/ 0.5m

(0.0, 0.0y (22,00) = 1m

Figure 1 : Description du quadrilatére étudié FiguP : Représentation du pentaédre



4.1. Cas d’'un quadrilatére irrégulier
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Figure 3 : Maillage Figure 4 : Comparaison des flpariétaux

adimensionnés sur la paroi inférieure pour
plusieurs absorptionsK =10 m* 50x50; K =0.1,
1 m*, 25x25)

Le probléme d’'un milieu isotherme absorbant et émetconsidéré par Chai [14] dans la
géométrie de la figure 1 a été traité avec deutlagas 25x25 (pouk =0.1 ni' et 1 m') et
50x50 (pourk =10m?). La figure 3 montre un exemple de nuage de paitilisé tandis que
la figure 4 présente les flux pariétaux adimensésrsur la paroi inférieure ainsi que les
résultats obtenus par Chai [14].

4.2. Cas d'un pentaédre a base rectangulaire
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Figure 5 : Maillage utilisé Figure 6 : Flux pariétex adimensionnés sur
I'axe A-A pour différentes absorptions

La figure 5 montre un nuage de points utilisé dautiscrétisation du pentaedre. Les Flux
pariétaux obtenus sur le segment A-A de la figumnmRété regroupés sur la figure 6 pour 3
valeurs distinctes du coefficient d’absorption. @mstate a nouveau la bonne concordance
des résultats avec ceux de Chai et al.[15].



5. Conclusion

Une méthode de type « Meshless » est utilisée mmaudre le transfert radiatif dans des
géométries de forme complexe, bidimensionnellgiditriensionnelle. Les résultats montrent
que la méthode permet d’obtenir des résultats ezas®nne précision. Nous envisageons
d’étendre cette approche a I'étude des transfertplés.
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