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Résumé - Dans le domaine du batiment, les écoulements aeection naturelle sont présents au sein
d'enceintes confinées telles que les locaux tedesiaqu les parois a doubles peaux dans lesquelles
I'écoulement est induit par la présence de zonérelitiellement chauffées. Or en présence d‘air,
convection et rayonnement coexistent. Une meill@ammnaissance des écoulements et des transferts
de chaleur couplés convection-rayonnement-conductiet nécessaire dans le but d'améliorer
I'efficacité énergétique des batiments. Dans ce fite étude traite de l'influence du rayonnement
surfacique et volumique au sein d’enceintes fern@&émut nombre de Rayleigh, au travers d’'une
approche numérique et expérimentale qui s'appsigra cavité différentiellement chauffée de 3,84m
de haut, 1m de largeur et 0,86m de profondeurjragtitut PPRIME [1] & parois fortement émissives.
Nous avons développé une premiére approche nunedi2q3] & un nombre de Rayleigh de 4%h
traitant implicitement le couplage convection-ragement, au travers d'une condition de Dirichlet
pour les températures pariétales. Afin de complédtte premiére approche, nous considérons ici un
couplage explicite ou I'équation de transfert rédid{& TR) est résolue numériquement par la méthode
des ordonnées discretes (MOD) a chaque pas de wonpsctif [4]. La turbulence est traitée a I'aide
d’'une approche LES, validée au préalable en sitnadie couplage implicite. Nous présenterons la
méthodologie de couplage convection-rayonnemersi gjue les premiers résultats obtenus avec le
couplage explicite. Ceux-ci sont comparés aux tésulexpérimentaux disponibles, ainsi qu'a des
résultats DNS obtenus par un couplage implicite]2,
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Nomenclature

<.> moyenne temporelle Lettres grecques

A rapport de forme (AsH) 4 coefficient de dilatation thermiqui;*
H  hauteurm k diffusivité thermiquent.s®

Ly largeur m k. coefficient d'absorption™

L, profondeurm ew  émissivité de parofy)

g  gravité,m.s? pw  réflectivité de paroi (1ey), (-)

T températurek A conductivité thermiquey.m'.K*

U vitesse adimensionnéé-) % viscosité cinématiquer?.s*

p pression motrice adimensionnég, T épaisseur optique (ki), (-)

I luminance adimensionné og  constante, Stefan-Boltzmanw,m?.K*
S terme source radiati;) 0 température adimensionnée, ([3FRAT)
are  flux radiatif net pariétal(-) ©o  rapport de températureKT)

Indices Nombres sans dimensions

W paroi Pr  nombre de Prandti/fx) ,

n normale & la paroi, vers le fluide EI nombre de Planc&AT/chTo )

t relatif a la turbulence a  nombre de Rayleigh fgi"AT/v)
conv convectif Nu nom_b_re d_e Nusselt

rad  radiatif S stratification thermiquedp/0z|entrd

1. Introduction

Les écoulements turbulents de convection natudgies I'air sont largement modifiés par
le rayonnement thermique comme par exemple enécalfiterentiellement chauffée, et ce
méme a température modérée [1,2]. De nombreusdesthwmeériques ont déja été réalisées a
de trés hauts nombres de Rayleigh (Ra31B]. Cependant celles-ci se sont intéressées a de
écoulements de convection naturelle pure. Orgiiéamontré que ces écoulements sont moins
turbulents, et présentent une structuration differele celle des écoulements en présence de
rayonnement, notamment surfacique [2]. La prise@npte du rayonnement surfacique peut
étre faite de difféerentes maniéres. Classiquenamtytilise la méthode des radiosités [4].
Cependant, il est aussi possible de résoudre Itigquedu transfert radiatif (ETR) qui présente
'avantage de pouvoir aussi prendre en compte yenreement volumique. Une troisieme
approche (diteimplicite) consiste a imposer aux parois les distributioastempératures
résultant du bilan thermique pariétal. Cette méthd@,5] qui permet de résoudre
numériquement uniquement la convection, demandemeas d'avoir acces a des données
expérimentales.

Dans ce travail, nous souhaitons mettre en évidenceériquement, dans le cas d'une
cavité différentiellement chauffée remplie d’airRa=4.18° linfluence du rayonnement
surfacique sur la répartition des températurefaes, et les modifications de I'écoulement
qui en résulte. Pour cela, nous comparons destaésugsus d’'un couplagenplicite de la
convection et du rayonnement, a ceux obtenus ar mhetla résolution de 'ETR par la
méthode des ordonnées discretes (coupkagdicite pour un fluide transparent. Cette
méthode de résolution a été retenue, car il sd@digihe premiére étape avant de prendre en
compte le rayonnement volumique. De facon a pdiiesurcodt lié a la résolution de I'ETR,
une modélisation de sous-maille (LES) est emplgy@e modéliser les petites échelles de
I’écoulement.

Aprés avoir décrit le modéle physique (sectiont2ks méthodes numériques (section 3),
une étape de validation (section 4.1) est préesevigat de commenter les résultats (4.2).



2. Probléme physique et mise en équations

2.1.Configuration étudiée

La configuration correspond a une expeérimentataalisée a linstitut PPRIME [6]. Il
s'agit d'une cavité difféerentiellement chauffée peend’air de hauteuH=3,84m largeur
L,=1m et profondeui.,=0,86m L’air est considéré comme un gaz transparent Respece
(épaisseur optique= 0).

Une différence de températurdlT est appliquée a deux parois verticales opposées
isothermes (parois actives, = 0,15. Les autres parois passives d’émissivité= 0,6
(plafond, plancher, faces verticales avant et i@yigont isolées thermiquement. L’écoulement
couplé convection-rayonnement est caractériséiparrombres convectifs sans dimension :
Pr=0,71 etRa=4.10°, (ii) deux paramétres géométriques : les rappbaspectA,, A et (iii)

2 nombres radiatifs sans dimensid?i=1,16.10* et®;=41,73.Deux valeurs dimensionnelles
sont encore nécessaires pour définir le probletiatia: la température de référentg=292,
15K et la hauteur de la caviké

2.2.Equations régissant I'écoulement : cas du couplagplicite

Considérant valide I'approximation de Boussinesgs léquations de conservation
instationnaires et filtrées s'expriment sous lanfmadimensionnelle suivante :

OW=0 (1)
NV, G00=-mp+-Fp (1+ V—tjDU+ﬁDu "+ Proz @)
ot v Ra v v
0 — 1 K
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%+ ﬁq,w = Osur les quatre parois passives ; parois actige2Q.5 (4)

Ou les variables sont adimensionnées pa= «/H.NRa comme vitesse de référends,
comme longueur de référenctl pour la températured.'équation (4) représente la condition
limite d'adiabaticité appliquée aux parois passm@da convection et le rayonnement sont a
I'équilibre (conduction négligée). Afin de détermiinia valeur du flux radiatif net pariétal

net

d,w » hous résolvons I'ETR [7] pour un gaz transpagéaimensionnée pagTo'/H :

sl =0; (0SO4r stéradians ; dans le volume (5)
4 —
I, =&, TW4 +17 C [1 dsm)de ar toutes les parois (6)
T, T sm<o

S est la direction de propagation du rayon considéggle solided®@ . Le flux radiatif
net pariétal est ainsi obtenu par :

T! ~
Qe = Eus " Ew [1 dsm)de 7)
0

s[<0



3. Méthodes numérigque:

Le code de simulation numérique volis-inis couplé FISSIOI-RAD d'ordre 2 (schém:
centrés) se base sur une approche de parallétidayioride MPI/OpenMP afin de permet
l'utilisation de grandes quantités de ressourcesatiril. Le solveur employé est basé su
code DNS explicite mu-domaine [5] dans lequel un module de rayonnemeiié antégré
Le couplage vites-pression est assuré par une méthode de projedtmnmodeéle de
diffusivité de sou-maille k; (MSDM) employé a été validé en convection naturfle La
viscosité de sor-maille v; est négligé:

Afin de résoudre le probleme radiatif, la méthods drdonnées discrétes (DOM) a
employée avec le schéma de Lathrop. Pour discrdésgomaine angulaire, les quadratt
symetriques (LSN) d'ordre 8 (i.es) [7] ont été employées, permettant ainsi d'éval
I'équation (5) sur 80 directions et I'équationg6) 40 directions. Le probléme ainsi discré
est résolu a l'aide d'une méthode de résolutioacttirpar balayage de domairdomain
sweepin) couramment employéeur maillages cartésiens et parallélisé de facorritig/
(MPI1/OpenMP).

4. Validations et résultats

Les résultats de trois simulations réalisées darchfiguration décrite en section 2 s
présenté : une DNS en couplage implicite (résultats déjapnés en [5]) et deux LES ave
couplage convecti-rayonnementimplicite ou explicite. La distribution de températu
pariétale appliquée aux parois passives pour Iplagaimplicite est explicitée dans [2]. Dal
ce qui suit, tous les profils sont présera mi-profondeur y=A/2.

4.1 .Validation de la méthode LES

Dans un premier temps, nous cherchons a valideréthode LES par comparaison a
une DNS [5] pour un écoulement représentatif deolavection naturelle avec rayonnem
surfacique. Nous retenons las du couplage implicite dans la configurationalsdction 2

Une étude de convergence en maillage a permisleetis@ner le maillage minimum po
approcher au mieux le transfert de chaleur surpk®is actives et les couches limi
turbulentes(figure 1). Les caractéristiques de ce maillage,sgua utilisé dans la suite
I'étude sont données dans table¢
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Figure 1:gauche: profil vertical du nombre de Nusselt moyen -profondeur sur la parc
chaude. Droite : profil horizontal dvitesse verticale moyenne a Z=0.85. Les différergitlages
considérés sont donnés dans les lége



Nk N N max(’) max(y) max(’) X1 V1 z
20C 100 512 0,7 6,7¢ 46 1,94.1C% 2,241 1,95.1¢°

Tableau : caractéristiques du maillage LES. Nombre de pcNi x Nj x Nk suivant (x,y,z), unite

de parois (7,y",Z) et position des premiers nceuds suivant (x

4.2.Influence de I'approche de couplage convecti-rayonnemeni

Le pas de temps convectif adimensiode 2.10' unités sans dimension (ut) pour les d
LES. Pour le couplagexplicite, le probleme radiatif est résolu tous les 10 pagedeps
convectifs. Tous les résultats présentés sont degemmes temporelles. Les dur
d’accumulation pour les moyers temporelles sont explicitées sur les figu

4.2.1. Caractérisation thermiqu

Sur la figure 2, nous pouvons observer les proélgicaux a m-profondeur de la cavité
nombre de Nusselt convectif et de la températurgemaze. On observe sur les profils
nombre de Nusselt une parfaite superposition degerésultats obtenus par un coupl
implicite (DNS et LES implicite) et ceux de la peése étude (LES explicite). Cet acci
s'observe également sur les profils de tempérdgulang de la ligne centle. On note aus:
gue les résultats numériques sont en bon accorlasenesures expérimentales jusqu'a
altitude dez/H = 0,7C avec un écart inférieur a 5 %. Pour les altitudg®Eeures, |'écart ¢
creuse et le profil expérimental s'écarte deentrosymétrie thermiqu
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Figure 2 : caractérisation thermique 1D de I'écaulent. Profil vertical du nombre de Nuss
convectif moyen a -profondeur sur la paroi chaude (gauche). Profiltieal de la températur
moyenne au centre de la cavité (jite).

La comparaison des répartitions de température @gatei avant de la cavité (figure
gauche, cas A) présente par contre des différesigadicatives entre les approches implic
et explicite du couplage, avec une distribution idethermes trés dérente entre les 2 ca
On observe cependant que la grande variation tgmple du champ de température a la p
avant n'affecte que trés lIégérement les champsniglies de température (figure 3, gauc
cas B) et de vitesse comme on le verra plin (§ 4.2.2).

Sur les autres figures (figure 3, centre et droitedls pouvons également observer
ecarts sur les profils de température (centrepetaimbres de Nusselt convectif (droite) «
profondeur (y = 4/2) le long de la paroi haute (z = Intre la simulation LES explicite et
condition limite imposée dans le cas de la DNS. ¢ieslients de température sont en ¢
beaucoup plus faibles prés des parois pour le agepkxplicite, avec une large zone
plateau central, qui se traduit pen profil de nombre de Nusselt convectif « plat »nel
premiére explication de ce phénoméne est I'absdeceonduction dans les parois pou\



expliquer les écarts proches des parois activegs 8i centre et droite, x« > 0,9). Une
évaluation des vales intégrées des nombres de Nusselt,-profondeur et le long des part
chaude et haute, sont présentées dans le tabléaw B.observe dans un premier temps
les échanges convectifs restent globalement inédsaegtre les deux configurations de ul.
Cependant, on note la valeur non négligeable dibbnemle Nusselt radiatif a la paroi chal
(35 % de la valeur convective) qui affecte la pgrassive haute en élevant sa températu
modifie ainsi la réartition des flux sur cette par De par la grande réflectivité des pat
actives pw = 0,85), le rayonnement issu de la paroi hauteré&$tchi par celle-ci puis
absorbé par les autres parois passives (avardreet basse), qui en réémettant a leur
favorisent I'hnomogénéison des champs de température pariétales (hors ctiowlu

couplagr  Nui, NUg o  NUDcon NU35a NU3E con NUZE on
implicite 180, 41,6 179,8 0 40,1 2,1.10°
explicite 181,¢ 40,2 182,5 64,2 37.¢ 0,43

Tableau 3 : nombres de Nusselt convectif et rafdiatiégrés a n-profondeur le long des paro
chaude ou haute (1D), et sur toute la surface (ZINS implicite et LES explici
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Figure 3 : caractérisation thermique 1D et 2D dixcbulement. Gauche : -contours de
température moyenne (variation -0,45 a +0,45) sur la face frontale y=0 (A) et &-profondeur

y=L/2 (B). Centre : Profil horizontal de la températumoyenne a -profondeur sur la paroi hautt
Droite : Profil horizontal du nombre de Nusselt gentif moyen a r-profondeur sur la paroi haut

Aussi, bien que les grandeurs convectives soiamttigues sur les parois chaude et he
leurs répartitions sont pilotéear le rayonnement surfacique. De plus, étant doueénous
ne considérons que le rayonnement surfacique smws@ion/réémission volumique du g
celuici ne fait que répartir differemment I'énergie &g parois passives sans changer |
contributons moyennes a I'écoulement. En outre, n'oublioas gQue les profils ¢
température expérimentaux employés dans la DNS idipl prennent en comp
intrinséquement le couplage convec-conductiorrayonnement surfacique et volumiq
alors que seul le yonnement surfacique est pris en compte dans Iplage explicite. Cel
met en évidence la prépondérance du rayonnemdatcgpre, du moins dans le plan méd
de la cavité, bien que les différences importanteservées sur les parois passives indic
la nécessité de considérer I'absorption volumigque pétude compléte de I'écoulem

4.2.2. Description de I'écoulemel

Sur les profils horizontaux de vitesse moyennduetdations de vitesse le long des pa
verticales actives (figures 4 et 5), nouservons un bon accord entre les deux approc
avec cependant une difference marquée pour la eduulte froide az=0,7 (figure 4— bas-
gauché@ ou le couplage implicite produit une couche lanitlus turbulente. Ceci est norrr



puisque le couplage convection rayonnement ne seéufr pas sur les parois actives
verticales.
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Figure 4 : Profils du champ de vitesse verticalecaeur des couches limites chaude (haut) et
froide (bas) a mi-profondeur (y =,/&) et a deux altitudes. Gauche : z= 0,70. Droite= 0,85.
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Figure 5 : profils RMS des 3 composantes de vitessgenne a mi-profondeur (y 5/R) a deux
altitudes pour la DNS a couplage implicite et la3.& couplage explicite. Gauche : altitude z = 0,70.
Droite : altitude z = 0,85.

L'écoulement semble peu affecté par la résolutigli@te (rayonnement surfacique seul)
car bien que le profil de Nusselt a la paroi hadi modifié, la quantité d'énergie globale
prélevée a I'écoulement reste inchangée. De massdules parois dont I'énergie disponible
est plus importante dans le cas explicite (rayoramrsurfacique seul) que le cas implicite
sont les parois activeN(ip gor "= 246,1). Cependant, la température étant imposée, le
rayonnement surfacique n’influe donc pas sur I'tsmoant de facon directe et n'entre pas en
jeu dans le bilan du fluide expliquant ainsi que éEoulements soient semblables dans les
deux configurations.



5. Conclusion

Les premiers résultats obtenus en couplage cowveryonnement surfacique montrent
un bon accord entre les méthodes de couplage iepkt explicite dans le plan a mi-
profondeur de la cavité, bien que les répartitid@sempératures pariétales soient différentes.
Cependant, nous observons des différences notdesschamps thermiques sur les parois
passives ou les grandeurs convectives intégrétentaachangées mais avec une répartition
fortement affectée par le mode de prise en compteagonnement. Néanmoins, sachant que
la DNS implicite prend en compte le couplage cotiseeconduction et le rayonnement
surfacique et volumique, on observe que le rayoemesurfacique seul est prépondérant par
rapport aux autres modes de transferts de par naeboeprésentation des caractéristiques
globales de I'écoulement. Cependant, afin d'étulii@pact du rayonnement dans son
ensemble, des simulations en rayonnement volunsgquent réalisées par la suite permettant
ainsi de définir entierement l'impact du rayonnemen
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