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Résumé-

On présente une méthode de type meshless psoudee des problémes de transferts

couplés faisant intervenir le rayonnement et ladocotion. La méthode des ordonnées discrétes est
utilisée pour traiter I'équation du transfert railidans la formulation du second ordre en fluxrpai

La discrétisation spatiale de I'équation du trarisfadiatif et de I'équation de la chaleur est efffiée

par approximation glissante a moindres carrés. Dexemples permettent de montrer la bonne

précision de la méthode.

Nomenclature

A matrice d'approximation diffuse au
point M

(p(M;,M))  vecteur ligne des mondmes
L(Q) luminance directionnelle pour une

W(Q) poids associé a une direction discréte
Symboles grecs
w, albédo

a  fonction de pondération
a vecteur de [l'estimée des dérivées

direction de propagaticd® , W-mZsr*

o . . . partielles successives
L luminance de corps noir du milieu,

P champ scalaire
W-m“-sr . o
L°  |umi faci q _ ouverture des fenétres de pondération
» luminance surfacique de corps noir, coefficient d'absorption, h
W-mZsrt coefficient de diffusion, ih

coefficient d’extinction, nf

direction de propagation
fonction de phase de diffusion
émissivité d’'une surface

J nombre de directions discrétés
k  conductivité thermique, WK™
M  point courant

N  paramétre  entre

rayonnementN = k [3/ 40T,

ref

"m0 ®™WARTS

conduction et

Indices et exposants

‘ e o] corps noir
température de la reférence, K P paroi

n normale extérieure a la surface
T

ref

1. Introduction

Le phénomene du couplage entre le rayonnementceniduction thermique apparait dans
de nombreuses applications industrielles (fourgnmdires de combustion...). Quand les
géomeétries sont complexes, on utilise généralemeunt la résolution numérique la méthode
des éléments finis [1]-[4] ou la méthode des volsirde contrdle basée sur un maillage en
éléments finis [5]. Dans le présent article, oapmse une méthode de collocation utilisant
I'approximation glissante & moindres carrés [6]tt€enéthode a été utilisée pour résoudre
des problemes de conduction [7] et de convectio&@4P10] et 3D [11]. En ce qui concerne
le rayonnement, il a été montré que la formulagarnvariables secondaires était plus stable
que la formulation en variables primaires de I'dgqradu transfert radiatif [12]. Wang et al
[13] ont ensuite traité des problemes de rayonnéndams des géométries complexes



bidimensionnelles et tridimensionnelles. Nous dées dans les paragraphes suivants
I'approximation utilisée ainsi que la formulatiorathématique des équations. Deux exemples
qui permettent d'illustrer la précision de la mé&tbgroposée sont enfin présentes.

2. L'approximation glissante a moindres carrés

Considérons un champ scalaig€x, y déjini dans un domaine bidimensionnel sur lequel
on choisitn points de référenceMi(xi,yi) pour 1<i<n. A partir d’'un point de calcul
M(x, y)on cherche une estimég du champ, , sous la forme d’'un développement de
Taylor tronqué a un ordre choisi (ici a I'ordre: 2)

8 (x.%)=(p(M,,M))Ha, )’ (1)
avec  (p(M;,M))=(L(x =x).(y; = y). (6 =) (x =x)v = v) (% - ¥)) 2)
et (ay >T =<al,a2,a3,a4,a5,a6>T (3)

Les différents coefficientsa, correspondent, a une constante prés, 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 :

o) =3 fetv, M)tk = (o0, ) e, ) ) @

n
i=1

WX, X, - x):ex;{—sm(lo)[ﬁ')(')l—_xqz}

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

()

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

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

dire % =0, conduit au systeme matriciel :

a.

A" |da, )" =(B")T 6)
oi [AM]:gawi,M)mp(mi,mwp(mi,m» (7)

e (B")" =2 alm, M)clp(M, M) ®)

La résolution du systeme précédent permet d’exprie® dérivées successives ge en
fonction des valeurs du champ aux points voisinsque I'on a :



a, = g(xy) azz(%j* o - (6¢j

0Xx ay

1(0%) %6 ) %p)
0'4:5 6¢25 0'5:—¢ 0'6:——¢25
I\ dx oxoy 2!\ dy

3. Formulation en variables paires

9)

Dans un milieu semi-transparent émettant, absordiadtffusant, I'équation du transfert
radiatif (ETR) s’écrit, apres avoir remplacé le mer intégral de diffusion par son
approximation discréte, sous la forme classiquégrg d’une trajectoire caractérisée par sa
direction Q, et son abscisse curviligise

M:—,@L( )AL+ UZJ:L( el wi) (10)

ds 4mriH

i=1...,Jest l'ordre de la direction discrét®,, x, o et B sont les coefficients

d’absorption, de diffusion et d’extinction du milisupposé grisL® est la luminance de corps
noir du milieu ettb(Q’j ,Qi) est la fonction de phase de diffusion entre iesctions Q' et

Q,, W(Q'j) étant le poids associé a la direction discr¢tgour la quadrature angulaire
choisie. Tous les résultats présentés ont été abtrec la quadrature d’ordre 6 (S6).

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

1-¢ A
(o] ! [ ]
L(Q)=e +7nmlj<oL(Qj}nmjr\/v(Qj) (11)
Ou ¢ est I'émissivité de la surface &f la luminance de corps noir a la paroi de normale
intérieuren.
En appelant.* (Q) et L™(Q) les intensités relatives aux directions positivet hégative -,
il vient pour les variables paires et impaires :

FQ)=L(Q)+L(Q).6(Q)=L(Q)-L () (12)
En injectant alors les luminances + et — dans I'EI® il vient [14]:
1d°F o O3 _
Gag Er +ZTIZ:;‘(A] F, +B,G,)=0 (13)
1) ps(a) (14)

Les matricesA, et B, s'exprimant respectivement pgb(Q’,Q; )+ ®(Q),-Q, )w(Q' ) et
lo(@Q),Q,)-o(Q),-Q )W(Q). Quant aux conditions aux limites, elles s'écriveans le
cadre de ce formalisme:

1 1dR\_ eL&1
E( .—ggr(nﬂ))zd—] Z (F - sign(A[D))G, Al W(Q))  (15)



4. L’équation d’énergie

En régime stationnaire et en présence du rayonrteetate la conduction, I'équation de
I'énergie s’écrit:

KAT -0 [, =0 (16)
Ou g, est le vecteur flux radiatif.
Pour un milieu gris dont I'indice de réfraction vdy la divergence du flux radiatif s’écrit :
0, = «{at® -H) (17)

Ou H est le rayonnement incident défini plr= jF(Q)dQ. Les 2 équations (16) et (17)

2m

conduisent finalement a écrire:
AT=§(4IL°—H)=§(4JT4—H) (18)

Un processus itératif est enfin mis en place pésoudre I'équation (18).

On définit le paramétréN par N = kQS’/4JTr2f ou k est la conductivité thermiqués le

coefficient d’extinction, caractérisant l'influencele la conduction relativement au
rayonnement.

En chaque point de la discrétisation, I'approximatdécrite plus haut permet d’exprimer
les dérivées partielles en fonction des températavedes luminances aux nceuds voisins du
point considéré (sélectionnés par la fonction daedgoation choisie). Ceci conduit a une
équation algébrique par nceud de calcul. Le systdgi#brique global obtenu est enfin résolu
par la méthode du double gradient conjugué.

5. Résultats

5.1. Anneau cylindrique

On considere ici le probleme couplé de conductibrragonnement dans un espace
annulaire cylindrique de longueur infinie (figuré. 1e milieu est considéré comme étant
absorbant, émettant et diffusant. Les rayons disdegs intérieur et extérieur permettent de
définir les deux épaisseurs optiques qui sont fxésR =1 et SR,=2, respectivement. Les

deux surfaces cylindriques sont maintenues a dempératured, et T, telles: T,/T, =10 et

I'émissivité des parois est égale&0.5. On montre sur la figure 3 l'influence de lbéto sur

la température pour une valeur du parametre coadadiatif égale a\ =0.03. La figure 4
présente quant a elle I'influence de I'émissivi&s gharois sur la température dans le cas non
diffusant (w; =0) et pourN =0.01. On voit bien sur les deux figures que |ssiitats obtenus
sont trés proches des résultats de la référenabi{8hus par une méthode de volumes finis.



Figure 1 : Anneau cylindrique et ses conditions
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Figure 3 : Variation de la température en
fonction du rayon pour differentes valeurs @g
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5.2. Géométrie cylindrique
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Figure 2 : Maillage
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Ce deuxieme exemple est relatif a une enceintedmjue (figure 5) dont la base est
maintenue a une températuretandis que toutes les autres parois sont a ungcteture T,

telle queT,,, /TC

haude

=0.5. Toutes les parois de I'enceinte sont noitds milieu est émettant

et absorbant. Ce probleme tridimensionnel a étt&tem [5] par une méthode volumes finis.
La Figure 6 montre la variation de la températeréohg de la direction z en x=0 et y=0 et
pour un parameétre conducto-radiahif variant de 0.01 a 10. Les résultats sont ici augsi
proches des résultats de référence pour toutesilesrs deN .
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Figure 5 : Géométrie cylindrique
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6. Conclusion

Une méthode de type « meshless » est utilisée pésoudre le transfert couplé
conduction-rayonnement dans des géométries de foomgplexe. Bien qu'elle utilise un
nuage de points de discrétisation, la méthodelisatpas d’élément finis géométrique et des
structures de données associées. Elle est donaitparént indiquée pour le traitement de
problémes a frontieres mobiles. Deux exemples @ms d'illustrer la précision de la
méthode. L’'extension de cette approche a la prismepte de la convection est en cours.
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