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Résumé- Une étude numérique d’'un écoulement de conveatetturelle couplée au rayonnement de
surface et de gaz, constitué, dans une cavitérgiffiellement chauffée remplie d'un mélange d'aide
vapeur d’eau est présentée. L'écoulement et lasfees thermiques sont prédits par la résolutamptée
des équations de Navier-Stokes et de I'équatiotraiesfert radiatif (ETR). Les équations de N-S sont
résolues a l'aide d’'un code 3D volumes finis tamglie 'ETR est résolue a l'aide de la méthode des
ordonnées discrétes (MOD) [1] pour un modéle comgagaz réel (méthode SLW [2]).

Des simulations d’écoulement, correspondant & unbne de Rayleigh égal1®°, sont réalisées pour
différentes configurations en termes de proprigaéiatives des parois et du gaz. Aprés validatiordes
simulations de référence [3], I'effet de la dimemste la cavité est étudié sur les transferts amifvet
radiatif. En accord avec des travaux précédentscitie étude tridimensionnelle montre que la prése
d'un milieu participatif, de composition et de tefngture représentatives de celles rencontrées dans
I'habitat, a un effet important sur les champs elagérature et de vitesses. Le rayonnement modifie d
facon importante la circulation globale du fluidmsh que les transferts thermiques entre les parois
isothermes. Les résultats obtenus montrent quaniersion de la cavité accentue ces effets. L'effet
d'échelle sur les couches limites thermique et vwaspe, la stratification thermique et les effets
tridimensionnels sont également discutés par cosigaar avec des cas de référence en convection pure.
Les résultats suggérent que le rayonnement, songgiigé en raison de la grande épaisseur optanpie,

étre pris en compte.
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1. Introduction

Les écoulements de convection naturelle en cavité différentiellement chauffées ont fait
I’objet de nombreuses études numériques en raison de la nature académique de cette
configuration qui permet a la fois de traiter des problemes en ingénierie et d’améliorer notre
comprehension des phénomenes impliqués dans la transition vers I’instationnarité. Les
premieres simulations de ce type d’écoulement ont été réalisées en 2D pour des nombre de
Rayleigh faibles [1] & modérés [2]. Les travaux suivants, toujours en 2D, ont permis d’étudier
I’influence du milieu participatif en considérant le milieu gris [3], puis réel [4]. Il faut attendre
la fin des années 90 pour voir apparaitre les premiers résultats en configuration 3D, toujours en
considérant dans un premier temps le milieu gris [5] puis réel [6].

L’inventaire non-exhaustif ci-dessus montre qu’aucune étude n’a été faite, a la connaissance
des auteurs, concernant I’effet d’échelle lorsque la cavité est remplie d’un milieu participatif.
L’objectif du présent travail est d’étudier I’influence de la dimension de la cavité, dans une
configuration proche de I’habitat, sur la structure de I’écoulement, sur les transferts thermiques
et sur la transition vers I’instationnarité. Le milieu consideré est un melange air/H,0 dont le
comportement radiatif est traité a I’aide du modele SLW [7]. Des simulations sont réalisées
pour différentes longueurs tout en conservant le nombre de Rayleigh égal a 10°. Les résultats
sont compareés au cas transparent, indépendant de la dimension.

2. Modele mathematique

Les équations de conservation de la masse (1), de la quantité de mouvement (2) et de
I’énergie (3) sont résolues a I’aide de Code_Saturne [8].
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L’écoulement est supposé laminaire et stationnaire. Les propriétés physiques, évaluées a T,
pour de I’air pur, sont considérés constantes a I’exception de la densité pour la force de
flottabilité, laquelle est prise en compte selon I’hypothése de Bousinesq Sg(T — T,). Dans le
cas d’un gaz parfait le coefficient d’expansion thermique vaut g = 1/T,. Le terme source

radiatif —V. q,. dans I’équation (3) est obtenue a partir de V. q, = f/1 k;[Gy — 4l ;] dA ol

Gr= | 4 1240 est I’intégrale sur toutes les directions du rayonnement incident lequel nécessite
la résolution de I’équation de transfert radiatif (ETR) en théorie pour chaque longueur d’onde
A
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K, est le coefficient d’absorption monochromatique local qui varie avec la température. Dans
ce travail la fraction molaire de H, O est supposée homogeéne.

L’utilisation d’un modéle de propriétés radiative de gaz de type SLW permet de réduire
considérablement le nombre d’ETR a résoudre en considérant le gaz réel comme une somme
de N, gaz gris (plus un gaz transparent d’indice j = 0). Ainsi, le coefficient d’absorption du j-

. . XP N . . , .
ieme gaz gris vaut k; = —— X Cgps ; OU la section efficace d’absorption Cg; ; est obtenue
comme la moyenne logarithmique des sections efficace d’absorption successives Cqpsj =

/éabs,j—léabs,j- Finalement I’émissivité totale d’une couche de gaz d’épaisseur L a la

température T vaut £(T) = ?’;C’O a;(T)[1 — exp(—x;L)] ou les coefficients de pondération a;
sont calculés comme la différence entre deux valeurs adjacentes de la fonction de distribution
a; = F(Capsj) — F(Capsj—1)- La fonction F(Cups, &), obtenue par intégration numérique,
représente la fraction de la fonction de Planck pour laquelle Cyps1(€) < Caps. Finalement,
I’équation (4) revient a
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ou u,n, € sont les cosinus directeur de la direction d’émission s. L’intensité radiative totale I
peut étre calculée en sommant les intensités correspondant a chacun des gaz gris considérés I =

Ng
ijl L.

3. Méthode numerique

L’ETR est résolue suivant M directions selon la méthode des ordonnées discretes (MOD)
[9]. Dans cette approche, I’intégrale selon I’ensemble des directions Q[0,47] dans le calcul du
rayonnement incident G est remplacée par une somme pondérée de chacune des m € [1, M]
directions considérées. Cette méthode, couplée avec I’approche SLW, permet de calculer le
terme source radiatif



(6)
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ou wy,, est le poids associé a la m-ieme direction. La quadrature utilisée étant de type Sy, le
nombre de direction est égala M = N(N + 2). Selon le méme principe, le flux radiatif pariétal
se calcule comme
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L’intensité émise par les parois I est alors obtenue par.
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Pour résoudre les équations de quantité de mouvement, un schéma du 2" ordre décentré
avant est utilisé et un schéma du 2" ordre centré est utilisé pour résoudre I’équation d’énergie.
La discrétisation temporelle est assurée par un schéma d’Euler implicite d’ordre 1. Le couplage
entre la pression et la vitesse est assuré par un algorithme de type SIMPLEC. Code_Saturne a
été modifié pour prendre en compte les spécificités de notre configuration, i.e. la prise en
compte de la flottabilité et des transferts radiatifs.
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Fig. 1 : Cavité cubique différentiellement Fig. 2 : Maillage en cosinus hyperbolique dans
chauffée et conditions aux limites. le plany.

La procédure de calcul qui assure le couplage entre I’écoulement et les transferts thermiques
est résumée ci-dessous :

1) Initialisation des champs de vitesse, température et intensité radiative ;
2) Reésolution de ’ETR pour le champ de température donné et pour chaque gaz gris (5);
3) Calcul du champ de terme source (6) et des flux pariétaux (7) ;
4) Calcul des champs de vitesse et de température par résolution du systeme d’équations
couplées (1)-(3) ;
‘i — |¢oB-0F |
5) Calcul du résidu R = max————
ref
que ¢,f Se rapporte a U,.r = avRa/L, ouT, = (T, + T,)/2.

6) Si R >107* on recommence a I’étape 2), sinon on considére que I’état stationnaire est
atteint.

ou ¢ fait référence aux quantités u, v, w ou T tandis



4. Validation

Non montré ici, la précision des résultats numériques a été vérifiée en menant une analyse
de sensibilité sur plusieurs parametres numériques :

i) L’ordre de la quadrature Sy pour résoudre ’'ETR selon la DOM. La comparaison avec des
résultats de référence [6] a montré que la quadrature Sg, soit M = 80 directions était, pour
notre configuration, le meilleur compromis précision/temps de calcul ;

i) Le nombre de gaz gris nécessaires pour modéliser le comportement du gaz réel a I’aide du
modele SLW. La comparaison avec des résultats de réference [10] a montré que N, = 8
gaz gris s’avere, dans cette configuration et pour cette composition, étre le meilleur
compromis ;

iii) La distribution des points du maillage et le nombre de cellules. Plusieurs essais ont permis
d’identifier la distribution de points selon les 3 directions dont la densité suit la loi d =
cosh(6t — 3) avec t € [0;1]. La convergence en maillage a montré que les résultats ne
varient quasiment plus au-dela de 913 points. Ce maillage, commun aux calculs fluide et
radiatif est utilisé par la suite (Fig. 2).

Pour finir cette étape de validation, la procédure de couplage est éprouvée par comparaison
avec [6] dans une configuration proche de la présente étude. Il s’agit d’une cavité cubique
différentiellement chauffée de L = 1m remplie d’un mélange air/H,0 de fraction molaire
X0 = 0.02. Une différence de température AT = 0.011 K, centrée autour de la temperature
moyenne T, = 300 K, est imposée entre les parois isothermes dans le but d’imposer un
écoulement correspondant a Ra = gBATL3/va = 10°. Le milieu est a la pression
atmosphérique et les parois adiabatiques sont réfléchissantes diffuses, i.e. €, = 0. Le cas A
correspond a un probleme purement convectif dans la mesure ou le milieu est totalement
transparent. Le cas B prend en compte la capacité du milieu & absorber et a émettre le
rayonnement infra-rouge. La comparaison entre les résultats de référence (Ref.) et ceux
obtenus dans le cadre de la présente étude (P.E.) montre un excellent accord, que ce soit en
termes de profils de vitesse verticale (Fig. 3) ou de température (Fig. 4).
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Fig. 3 : Profils de vitesse verticale (x*,¥*,0.5) a  Fig. 4 : Profils de température (x*, ¥*,0.5) a
Ra = 10°. Ra = 10°.

Cette phase de validation est complétée par une comparaison avec des résultats relatifs aux

transferts thermiques. Le Nusselt convectif, Nu® = — f f p dy*dz*, est trés bien
x*=0;1

prédit dans la mesure ou I’erreur commise est de I’ordre de 2% dans le cas B. La comparaison

en terme de Nusselt radiatif, Nu" = M—Tf f |qr¢t]—o.1 dy*dz* avec qPet = oT,,* — qinc,

est trés satisfaisante (<1%). La stratification, S = L/ATL f (aT) ; dy*, est également
x=z=0,

trés bien prédite, de méme que la température de la paroi supérieure de la cavité 6;,,. La
comparaison des temps de calcul t.p;; nécessaires pour atteindre I’état stationnaire dans I’étude



de référence (IBM-Power6 cadencés a 4,7 GHz) et dans la présente étude (AMD-290 cadencé
a 2.8 GHz) ramenés a un unique processeur (tcpy % Nproc) Montre un gain de 62.5% dans le
cas A et 99.8% dans le cas B.

A B
Ref. [6] P.E. écart rel. Ref. [6] P.E. écart rel.
Nu¢ 8,64 8,65 <1% 7,55 7,42 2%
Nu" - 125,6 - 120,6 121,3 <1%
S 0,91 0,92 <1% 0,36 0,35 2%
Otop 0,323 0,324 <1% 0,207 0,206 <1%
Nyroc 4 1 94 1
tepy 20h 30h 170h 25h

Tableau 1 : Nombre de Nusselt convectif et radiatif, paramétre de stratification et température
moyenne de la paroi supérieure pour Ra = 10°. Nombre de processeurs et temps de calcul.

Le modeéle ainsi paramétré et validé, est utilisé pour étudier Iinfluence de la dimension de la
cavité sur I’écoulement et les transferts thermiques entre les parois isothermes de la cavité.

5. Résultats

Des simulations a Ra = 10° et pour des propriétés thermophysiques de I’air representatives
de [I’habitat (T, =293,15K, p=1205kg.m™3, u=182329%x107°Pa.s, Cp=
1005]. kg t. K=t et k = 0,0257 W.m™1. K~1) sont réalisées. L’humidité relative de Iair est
fixée a 50% ce qui conduit a une fraction molaire de vapeur d’eau de x,, = 0,0115.
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Fig. 5 : Profils de vitesse verticale (x*; ¥*; 0.5)
et horizontale (0,5; 0,5;z*) a Ra = 10° dans le
cas A.
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Fig. 6 : Profils de vitesse verticale (x*; ¥*; 0,5)
et horizontale (0,5; 0,5;z*) a Ra = 10° dans le
cas B.

La Fig. 5 montrent les profils de vitesse verticale et horizontale respectivement a z* = 0,5
et x* = 0,5 dans le plan médian (y* = 0,5) dans le cas ou le milieu est transparent (cas A).
Dans ce cas le changement d’échelle ne modifie pas I’écoulement. Lorsque le milieu est
participatif (Fig. 6), I’augmentation de la dimension de la cavité se traduit par une augmentation
significative de I’écoulement caractérisée par une augmentation des vitesses verticale et
horizontale, un épaississement des couches limites dynamiques et une mise en mouvement
progressive du fluide au centre de la cavité. On passe ainsi graduellement d’un régime de
couche limite a un régime de cceur tournant.
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Fig. 7 : En haut, cartographie des Nusselt convectif sur la paroi chaude (x* = 0). En bas, iso-
surfaces des vitesses horizontales u* = —0,1 (foncé) et u* = 0,1 (clair) pour différentes dimensions
de cavité remplie d’un mélange air/H,0 et Ra = 10°.

L’écoulement étant affecté, les transferts thermiques le sont également et notamment le
transfert convectif. Comme on peut le voir sur la Fig. 7 la modification de la structure du jet
horizontal situé au niveau de la paroi inférieure entraine une modification significative de la
cartographie du Nusselt convectif. sur la paroi chaude (x* =0). Pour L=1m, le jet est
relativement plat et proche de la paroi. L’impact sur la paroi chaude a lieu en partie basse et
quasiment sur toute sa largeur. Au fur et a mesure que L augmente, le jet s’épaissit, se décroche
de la paroi et se divise en deux selon la largeur suggérant une augmentation croissante des effets
3D.

dimensions de cavité remplie d’un mélange air/H, 0 et pour Ra = 10°.

Ces effets 3D sont illustrés par la Fig. 8. Lorsque L = 1m, les iso-surfaces correspondant a
[v*] = 0,02, situées principalement dans les coins supérieures de la paroi froide et inférieures
de la paroi chaude, sont relativement peu importantes. Les lignes de courant étant assez peu
déviées de leurs trajectoires, I’écoulement est relativement 2D. Au fur et a mesure que la
dimension de la cavité augmente, ces iso-surfaces se développent, I’écoulement transverse
s’intensifie, les trajectoires sont de plus en plus déviées. Lorsque L = 3m I’écoulement au



centre de la cavité est maximum et des iso-surfaces de la vitesse latérale apparaissent au niveau
des parois adiabatiques latérales et horizontales. A en juger par les lignes de courant, la structure
de I’écoulement est bien plus complexe qu’auparavant.

6. Conclusion

Le travail présenté traite du couplage de I’écoulement de convection naturelle laminaire et
du rayonnement en cavité cubique différentiellement chauffée. Les résultats de simulations a
Ra = 10° pour un milieu constitué d’un mélange air-vapeur d’eau dans des conditions
représentatives de I’habitat ont montré I’influence de la dimension de la cavité sur I’écoulement
et sur le transfert convectif entre les parois isothermes. Le rayonnement, bien que souvent
négligé dans ce type de probléme, a un effet d’autant plus important que le milieu est grand. Il
apparait donc que ce type d’écoulement couplé peut difficilement étre traité de maniere
adimensionnée dans la mesure ou le rayonnement est fortement dépendant de I’échelle.
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