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Résumé - Ce travail présente une étude numérique du coepagvection-rayonnement surfacique
et volumique au sein d'une cavité différentiellebwauffée en air a fort rapport d'aspect verfcalr

un nombre de Rayleigh de 4.0L'impact de I'émissivité des parois est étudisiajue la présence
de vapeur d'eau dans |'écoulement. La convectibtratée par une approche volumes-finis sous
hypothese de Boussinesq et le rayonnement par thod® des ordonnées discrétes combinée au
modéle de gaz réel SLW. Les résultats obtenus ewntue le rayonnement tend a diminuer la
stratification thermique centrale et a intensifeer échanges aux parois ainsi que la turbulence.
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<.> moyenne temporelle Lettres grecques
A rapport de formeA=Li/H) p masse volumique du gakg.n®
H hauteurm &) coefficient de dilatation thermiqui;*

Lx largeur m

Ly profondeurm

g gravité,m.s?

T températureK

U vitesse adimensionnéé-)

p pression motrice adimensionnée,
I luminance adimensionné

S  terme source radiatif;)

flux radiatif net pariétal(-)

Xa  fraction molaire de vapeur d'eay/Kg
H.  humidité relative basée str(-)

Indices

w paroi

n normale a la paroi, vers le fluide
t relatif a la turbulence

conv convectif

rad radiatif

1. Introduction

x  diffusivité thermique ¢/(p.Cp) ), me.s*
Kr coefficient d'absorptionmi*
€ émissivité de parof;)

) conductivité thermiquey.m*.K*

v viscosité cinématiquey’.s®

T épaisseur optique (ki), ()

os  constante, Stefan-Boltzmanw, m?.K*
% température adimensionnég,-Tol/AT)
©, rapport de températur@y(4T)

Nombres sans dimensions

Pr  nombre de Prandtix)

Pl nombre de PlanckAT/ceHTo?
Ra nombre de Rayleigh fiH3AT/vk)
Nu nombre de Nusselt

S  stratification thermiqued®/0zkentrd

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]. De nhombreusessétueériques ont déja été réalisées a



de trés hauts nombres de Rayleigh (Ra31dont les travaux de [2]. Cependant celles-ci se
sont intéressées a des écoulements de convectiorelf@pure. Or, il a été montré que ces
écoulements sont moins turbulents, et présenteatstructuration différente de celle des
écoulements en présence de rayonnement, tant igudad3] que volumique [1].
Classiquement, la prise en compte du rayonnemefdcgyue se fait par la méthode des
radiosités [3]. Cependant, il est aussi possibleé&d®udre I'équation du transfert radiatif
(ETR) qui présente l'avantage de pouvoir aussi ¢rmenen compte le rayonnement
volumique. Dans ce travail, nous souhaitons mettrévidence numériquement, dans le cas
d’une cavité différentiellement chauffée remplieaid’a Ra = 4.18, linfluence du
rayonnement surfacique et volumique sur la répamtiles températures pariétales et les
modifications de I'écoulement qui en résultent. Poela, nous comparons des résultats issus
de simulations numériques couplées convection-ragment en considérant deux valeurs
d'émissivités4 = 0,1 ete = 0,6) aux parois passives, pour des parois isothermaes @,15.

Afin d'étudier limpact du rayonnement sur I'écoudmt, ces résultats sont comparés a une
simulation en convection naturelle seule dénommeéadiabatique De facon a pallier le
surco(t lié a la résolution de 'ETR, une modélmatie sous-maille (LES) est employée pour
modéliser les petites échelles de I'écoulementisamquie le couplage convection-rayonnement
est négligé a ces échelles.

Apres avoir décrit le modele physique et les métsodumériques, la méthode de
Parallélisation hybride mise en place pour le ragonent sera présentée. Les premiers
résultats obtenus seront présentés et discutédaldamiere partie.

2. Probleme physigue et mise en équations

2.1. Configuration étudiée

La configuration correspond a une expérimentatamalisée a l'institut PPRIME [5]. |l
s'agit d'une cavité différentiellement chauffée péend’air de hauteuH=3,84m de largeur
Lx=1m et de profondeut,=0,86m L’air est considéré comme un gaz parfait transmpar
mono-espece (épaisseur optigue 0), dont les propriétés sont constant€p £ 1004 J.kgy
1K1, p =1,225 kg.i¥, A = 2,63.10° W.m'.K1) hormis le coefficient de dilatation thermique
S = 1/To, pour les configurations de rayonnement surfacgpud et contenant de la vapeur
d'eau pour la configuration volumique présentée

Une différence de températurdT est appliguée a deux parois verticales opposées
isothermes (parois actives,= 0,15. Les autres parois passives d'émissivité [0,1;0,6]
(plafond, plancher, avant et arriére) sont isolé@srmiquement. L’'écoulement couplé
convection-rayonnement est caractérisé par (i) 2nkbmes thermo-aérauliques sans
dimension :Pr=0,71 etRa=4.103° (i) deux paramétres géométriques : les rappbetspect
A, A et (i) 2 nombres radiatifs sans dimensioRl=1,16.10% et @;=41,73. Deux valeurs
dimensionnelles sont encore nécessaires pour défiprobléme radiatif : la température de
référencelo=292,15Ket la hauteur de la cavité

2.2. Equations régissant I'écoulement

En considérant l'approximation de Boussinesq, leguaBons de conservation
instationnaires adimensionnées et filtrées poyspfache LES s'expriment sous la forme
suivante :

OWw=0 (1)
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Les variables sont adimensionnées plar= «/H.VRa comme vitesse de référends,
comme longueur de référencel pour la températurd.'équation (4) représente la condition
limite d'adiabaticité appliquée aux parois passiveéda convection et le rayonnement sont a

I'équilibre (la conduction dans les parois est igég!). Afin de déterminer la valeur du flux
radiatif net pariehqﬁ‘vevt ainsi que le terme source radiggi nous résolvons I'ETReq. 5) pour

chacun dedly gaz gris du modele SL\W
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Ou sest la direction de propagation du rayon considé&ggle solidd®, [x, a] sont les
coefficients d'absorption et de pondération durteéggaz gris du modele SLW dépendant de la
concentratiorks, de la pression de référenget de la température locale Le flux radiatif

net pariétal adimensionrqyy, ainsi que le terme source radiatif adimensioBaéont ainsi
obtenus par :

Orw = lT {EUT“—EWZII $m|mg} (7)

[[l 'dQ—4a,aBT4] (8)

3. Méthodes numérigues

Le code de simulation numérique volumes-finis céUpISSION-RAD d'ordre 2 (schémas
centrés) se base sur une approche de Parallétishibride MP1/OpenMP. Le solveur
employé est basé sur un code DNS explicite multraioe d’ordre 2 (temps et espace) [4]
dans lequel un module de rayonnement a été intégréouplage vitesse-pression est assuré
par une méthode de projection. Le modeéle de diffigssde sous-maille&: (MSDM) employé
a éete validé en convection naturelle [4]. La vistgog ainsi que les phénomenes radiaits
de sous-maille sont négligés.

Afin de résoudre le probleme radiatif, la méthods drdonnées discretes (DOM) a été
employée avec le schéma STEP. Pour discrétiseromeaithe angulaire, les quadratures
symétriques (LSN) d'ordre 10 (i.e10B5[6] ont été employées, permettant ainsi d'évaluer



I'équation (5) sur 120 directions et I'équation &ir 60 directions. Le probléme ainsi
discrétisé est résolu a l'aide d'une méthode dalutésn directe par balayage de domaine
(domain sweepingparallélisé ici de facon hybride (MP1/OpenMP).

4. Méthode de Parallélisation hybride pour la DOM

Afin de permettre la résolution paralléle du proidecouplé convection-rayonnement sur
architecture hybride, nous optons pour une décoitipogie domaine spatial sur I'ensemble
des processus MPI, au sein desquelles différep@oehes de Parallélisation OpenMP sont
appliguées en fonction du probléme traité. Poucdavection, une sous-décomposition de
domaine spatial est appliquée. Pour le rayonnem@stdécomposition de domaine angulaire
(ADP) a été sélectionnée et est illustrée ci-dessou
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Figure 1 : méthode de déecomposition de domaine MPI (gauche) et décomposition hybride
OpenMP/MPI (droite).

La méthode de Parallélisation hybride retenue stesi répartir 'ensemble des directions
discrétes sur lebknreadsthreads OpenMP appartenant a chacunNies processus MPI. Par
la suite, I'ensemble dasmesthreads OpenMP appartenant aux différents proselstRi
forment dedeamsau sein desquelles I'algorithme de résolution pEIpropagation de front
d'onde (WF) est appliqué. Aussi, chaque thread ®@Peappartenant a chaque processus MPI
applique la méthode de résolution par balayageodeathe présentée sur la figure 1 (gauche).

4.1. Influence de I'approche de couplage convection-raymement

Le pas de temps convectif adimensionné, basé scorarainte de CFL = 0,5, varie de
2.10* 4 5.10% unités sans dimension (ut) pour les différentamikitions. Suite & une étude de
convergence en maillage présentée dans [4], ncis®pour un maillage d200x100x512
cellules considérant une distribution régulierevant y et z, tandis qu'un raffinement est
appligué suivank a proximité des parois actives et ce, pour l'efdemes simulations. Pour
les configurations coupléese probleme radiatif est résolu tous les 5 pated®s convectifs.
Pour le cas volumique, on considére une teneuaBMae= 11gealKg air seq C€ qui correspond
a la saturation de I'air a la température de laipoide Tr (H((Tf)= 100%).La discrétisation
spectrale £ € [6,3.107;570] nT?) est réalisée sur 8 gaz gris. Tous les résultg@septés sont
issus de moyennes temporelles, avec des duréasudialation supérieures a 300 ut.

4.1.1. Caractérisation thermique de I'’écoulement

Sur la figure 2, nous pouvons observer les profisticaux du nombre de Nusselt
convectif a mi-profondeur de la paroi chaude, ams celui de la température moyenne le



<Nuyp pot(2)> ()

long de la ligne centrale. On observe sur les lsrafi nombre de Nusselt une hiérarchisation
des profils de couplage surfacique avec l'augmiemntale I'émissivité des parois passives (

0 - adiabatiqueg = 0,1 ete = 0,6). On note un déclenchement plus précoce de |giti@am
laminaire-turbulent avec l'augmentation deaugmentant ainsi globalement les échanges
convectifs le long des parois isothermes. Au camaran note que la présence de vapeur
d'eau tend a retarder légérement la transition ditrénuer les échanges convectifs dans la
zone transitoire, sans pour autant affecter lesegdaminaire et turbulente développée.
Néanmoins, une comparaison entre résultats expédtame et numériques pour = 0,1
montre un bon accord, améliorée en tenant compse édbanges volumiques, bien que
l'amplitude des échanges soit globalement sousésti La figure illustrant le profil de
température le long de la ligne centrale montreledgent une hiérarchisation de la
stratification thermique avec I'évolution deOn note que la stratification thermique centrale
S (tableau 1) diminue avec l'augmentation de I'sivite des parois passives et tend vers un
profil linéaire du fait de 'hnomogénéisation desnee avales des CL introduite par la
turbulence plus précoce le long des parois acti@esnote cependant que l'introduction de
vapeur d'eau (pour= 0,1) ne semble pas affecter la stratification au cetidréa cavité mais
impacte les parties haute et basse de celle-assard d'autant plus la stratification thermique
pres des parois horizontales. En outre, la cordit@n numérique-expérimentale exhibe une
surestimation numérique de la stratification theumei centrale S, ainsi qu'un écart entre les
profils plus prononcé dans la partie supérieurdadeavité. On observe que la configuration
volumique tend a diminuer I'écart numeérique-expérital avec une bien meilleure
concordance dans la partie basse par rapportartia paute.
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Figure 2 : caractérisation thermique 1D de I'écaulent. Profil vertical du nombre de Nusselt
convectif moyen a mi-profondeur de la paroi cha(g#iche). Profil vertical de la température
moyenne au centre de la cavité (droite).

La comparaison des répartitions du nombre de Nusselectif a la paroi avant de la
cavité (figure 3, gauche) montre que le rayonnememtoque un refroidissement de la partie
supérieure de la cavité et un réchauffement deutaepbasse (également visible sur la figure
2, droite), qui s'amplifie avec l'augmentation @Emissivité des parois. On note également
une stratification des échanges convectifs le hadp ligne médiane de la paroi frontale avec
cependant des déformations importantes des is@amnt proximité des parois isothermes,
dues aux CL le long de celles-ci. On observe quadduction de vapeur d'eau influence
fortement la répartition des échanges convectifa paroi avant, en réchauffant la partie
supérieure de la paroi par rapport au cas surfadiguinversement pour la partie basse). Le
rayonnement volumique vient donc contrebalancédfetelu rayonnement surfacique le long
des parois avant et arriére.



Sur la figure 3 (droite) nous observons sur ledilgrde température a la paroi haute une
diminution globale des niveaux de température daeigmentation de I'émissivité des parois
passives. Dans la configurati@uiabatiquepour x/Lx > 0,2, on observe un plateau sur la
guasi-totalité de la paroi, qui se réduit avecgtaentation de du fait du renforcement du jet
horizontal le long de la paroi issu de la couclneité chaude (cf. 8 suivant). Cependant, a
l'inverse de la paroi avant, la vapeur d'eau n’icbpagas le profil de température de la paroi
haute. Une évaluation des valeurs intégrées dedmande Nusselt ainsi que le parametre de
stratification thermique centrale S sont présenties le tableau 1. On y observe dans un
premier temps que les échanges convectifs a la phamde croissent avec I'émissivité des
parois passives alors que le nombre de Nusseltatifadeste quasi-constant. On note
également que les échanges radiatifs représentemtore 35% des échanges convectifs.
Enfin, la valeur non-nulle du nombre de Nusseltveatif a la paroi avant traduit une perte de
centro-symétrie des échanges qui s'accentue auegmtientation de, qui reste a expliquer.

couplage NSt NUSDeony NUSDrad  NUsDicony  NUZD con S
adiabatique 151,7  150,7 0,0 0,0 0,00 1,21
expérimentat =0,1 157+30 N.C. N.C. N.C. N.C. 0,59+ 0,03
surfaciques = 0,1 162,8 1716 64,0 -18,3 0,22 0,81
volumiques = 0,1 170,8 172,5 63,7 -15,7 0,22 0,83
surfaciques = 0,6 182,0 1825 64,2 -37,9 0,38 0,47

Tableau 1 : Stratification thermique centrale $ietbres de Nusselt convectif et radiatif intégrés
a mi-profondeur le long des parois chaude (1Dxettoute la surface (2D).
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Figure 3 : caractérisation thermique 1D et 2D dixzbulement. Gauche : iso-contours du nombre
de Nusselt convectif moyen (variation de -30 a +20)la face frontale : (A) surfacique= 0,1, (B)
volumiques = 0,1 et (C) surfacique = 0,6. Droite : Profil horizontal de la tempéragimoyenne a

mi-profondeur sur la paroi haute.

4.1.2. Description de I'écoulement

Sur le profil horizontal de vitesse verticale mayen(figure 4, haut, gauche), nous
observons une augmentation de lI'amplitude de dtessximale dans la couche limite chaude
ainsi qu'un épaississement de celle-ci avec l'antatien dee pour une codte/H = 0,7.
Cependant, pour la méme cote, I'augmentatiorz derovoque une diminution de I'amplitude
de la vitesse dans la couche limite froide et uaiggissement de cette couche limite. Le
rayonnement provoque une intensification de I'éemént de jet le long des parois
horizontales (figure 4, bas, droite) ainsi que tanfation d'une zone de recirculation,
provoquant une cellule de recirculation pres desipdorizontales, qui n’existe pas dans le



cas adiabatique (figure 4, bas, gauche). Cettagsifteation augmente avecet se traduit par
'augmentation des échanges convectifs observéeggeenment.
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Figure 4 : Extractions a mi-profondeur (y 5/R). Haut : Profils de vitesse verticale au coeus de
couches limites chaude (gauche) et froide (drgita)r z/H= 0,70. Bas : (gauche) lignes de courants
(adiabatique, surfacique=0.1, volumiques=0a7 et surfacique=0.6) et (droite) profil de vitesse
horizontale dans le voisinage de la paroi hauteidamgeur (X = L/2).

Les grandeurs fluctuantes pour une céte/tte= 0,75sont reportées sur la figure 5. On y
observe une intensification globale de la turbudedc mi-profondeur qui augmente avec
I'émissivité, au travers d'un épaississement dashes limites turbulentes chaude et froide
(figure 5, droite) ainsi que d'une intensificatiates fluctuations, qui provoque une
augmentation des échanges thermiques turbulents (fhermique turbulent, figure 5,
gauche).

Le tableau 2 présente ainsi I'énergie cinétigke, I'énergie cinétique turbulentk'> et
l'intensité turbulentelk moyennées dans le plan a mi-profondeur montramsi ai
l'intensification globale de la cinétique de I'élmmnent ainsi que de la turbulence dans la

cavité.

y =Ly/l2 NUtot <k>=1/2.<uui> <k>=1/2.<ui'ui> Ik = <k'>/<k>
adiabatique 151,7 4,698.10 1,024.1¢¢ 21,7 %
surfaciques =0,1  227,1 5,280.10 1,522.10 28,8 %
surfaciques = 0,6  246,5 7,021.1¢ 2,225.10¢ 31,7 %

Tableau 2 : Grandeurs cinétigues moyennées dapiatea mi-profondeur.
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Figure 5 : Extractions a mi-profondeur (y 5/R) et z/H = 0,75. (gauche) Profil de flux therméqu
turbulent dans la couche limite chaude. (droitepf®rde fluctuations RMS de vitesse verticale.

5. Conclusion

Les résultats obtenus en couplage convection-rayraent surfacique et volumique
montrent un impact important du rayonnement swoliement et les échanges thermiques
aux parois. Le rayonnement augmente les échangdsauy, diminue la stratification
thermique centrale, affecte la localisation derkngition laminaire-turbulent. Il intensifie
globalement la cinétique ainsi que la turbulencd'@mulement. Ces observations sont en
accord avec des travaux réalisés a plus faible n@d Rayleigh [1]. La suite de nos travaux
sera orientée vers des valeurs plus fortes du rmudiRayleigh, et la prise en compte de la
conduction au sein des parois ainsi que I'étude d®uble diffusion air vapeur d’eau.
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