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Introduction

L’énergie nucléaire se développe de plus en plus, que ce soit en terme de nombre de réac-
teurs, ou en terme de puissance générée. Il est évident que la défaillance d’un réacteur nucléaire
pourrait causer de nombreuses conséquences dramatiques au niveau industriel, environnemental
et surtout humain. La streté nucléaire fait donc 'objet de nombreuses études pour parer a tout
type d’accident. L’accident de Fukushima en mars 2011 incite & augmenter la siireté des instal-
lations nucléaires.

L’Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) est un des accidents de dimensionne-
ment de référence d'un Reéacteur & Eau Pressurisé (REP) en France. Son étude permet notam-
ment le dimensionnement des systémes de secours mis en place dans les installations nucléaires
de base. L’accident survenu a Fukushima est différent d’'un APRP (c’était un accident de Perte
de Source Froide couplée a une perte des installations électriques), mais ses conséquences sont les
mémes que celles que les systémes de sécurité doivent permettre d’éviter en cas d’APRP, & savoir
un ceeur de réacteur asséché, qui monte en température et peut fondre. L’étude du transitoire
d’'un APRP, notamment lors de la phase de renoyage du coeur, est donc trés importante pour le
comprendre et le maitriser.

Lors d’un renoyage de cceur, I’eau des systémes de sécurité entre dans le coeur chaud pour re-
froidir les crayons et empécher leur fusion. Le transitoire d’un renoyage de cceur lors d’'un APRP
est un probléme complexe car de nombreux phénomenes physiques s’y produisent, tels que la
turbulence, la convection, le changement de phase par évaporation ou condensation, le rayon-
nement... c’est un probléme multi-physique avec de nombreux phénomeénes couplés. De plus, ce
type d’accident peut provoquer des déformations du cceur du réacteur, impliquant une altération
complexe de la géométrie. Enfin, durant cette phase, le milieu est trés hétérogéne, composé de
gouttelettes en suspension dans de la vapeur d’eau, avec notamment des gradients de tempéra-
ture ou de concentration importants. Nous verrons plus en détail le fonctionnement d’un coeur
de réacteur nucléaire et la problématique de ’APRP dans un premier chapitre.

L’TRSN étudie la thermohydraulique se produisant lors de la phase de renoyage d'un APRP.
Les études se font a des échelles macroscopiques (taille d’un réacteur) ou plus locales (étude de
la thermohydraulique dans une petite partie d’'un assemblage de crayons). L’étude a l’échelle
locale aide notamment & établir des modéles pour les simulations & échelle macroscopique. Pour
léchelle locale, le logiciel utilisé par 'IRSN s’appelle Neptune CFD. Ce logiciel de CFD mul-
tiphasique n’était pas orienté spécifiquement pour 1’étude du renoyage d’un cceur de réacteur
lors d’'un APRP. L’IRSN a donc développé des modeéles supplémentaires afin de adapter a un
APRP. Cependant, le transfert radiatif est un mode de transfert d’énergie qui n’a pas encore
été implémenté et ce mode de transfert va impacter la simulation de I’écoulement. L’ajout d’un
modéle de résolution du rayonnement thermique lors d’'un APRP fait donc 'objet de cette thése
dans le cadre d’une collaboration entre 'TRSN et le LEMTA.



Introduction

Le phénomeéne de transfert radiatif est un probléme de thermique complexe. L’émission du
rayonnement thermique se fait sur un large spectre de longueurs d’onde qui vont affecter de
maniére plus ou moins importante le transfert radiatif. De plus, le milieu environnant va contri-
buer a absorber et/ou diffuser le rayonnement, plus ou moins fortement suivant les longueurs
d’ondes. Enfin, I’émission du rayonnement thermique va se faire depuis les crayons combustibles,
mais aussi depuis le milieu, qui est également a forte température. Nous aborderons ainsi dans
le second chapitre des notions de rayonnement thermique utiles & la résolution.

Lors d'un APRP, on limite la montée en température des crayons en les refroidissant avec de

I’eau, ce qui crée un milieu de vapeur d’eau-gouttelettes d’eau autour des crayons combustibles.
Ce milieu va étre participatif d’un point de vue du transfert radiatif, en absorbant, diffusant et
émettant le rayonnement thermique. Nous déterminerons les propriétés radiatives d’un milieu de
vapeur d’eau-gouttelettes d’eau dans le troisiéme chapitre.
Nous évoquerons les différentes méthodes de résolution du transfert radiatif ainsi que leur capa-
cité de modélisation et contraintes, puis nous donnerons le détail de formulation de 3 méthodes
que nous avons utilisées. Nous avons choisi une premiére méthode (I’approximation P;) de par
sa simplicité de mise en forme et sa rapidité de calcul. Cependant, elle ne permet pas une bonne
résolution dans certains cas que 'on peut retrouver en APRP. Nous avons donc testé deux autres
méthodes qui en sont dérivées (IDA et MDA) et qui sont censées combler ces manquements. Ces
méthodes, peu utilisées dans le domaine du transfert radiatif, ont été testées pour la premiére fois
avec une quadrature pour gérer leur dépendance directionnelle. Une validation de ces méthodes
a été effectuée pour déterminer le niveau de précision de chacune d’elles (chapitre 4).

La méthode de résolution du transfert radiatif a alors ensuite permis d’évaluer le transfert
radiatif se produisant lors d’'un APRP. Nous avons d’abord fait une étude de sensibilité des pa-
rameétres radiatifs sur les résultats de notre méthode afin d’évaluer les meilleurs parameétres a
utiliser pour obtenir un résultat précis tout en conservant un temps de calcul raisonnable (cha-
pitre 5).

Le transfert radiatif a ensuite été couplé aux autres modes de transfert d’énergie déja présents
dans Neptune CFD et nous avons mesuré son influence sur les transferts de masses et d’énergie
par rapport aux autres modes de transfert dans le dernier chapitre.



Chapitre 1

Contexte
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1.1.1  Circuit primaire . . . . . . ... L 3
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Cette partie du rapport va compléter I'introduction en approfondissant la problématique de
I’APRP. Nous ferons une présentation plus détaillée du fonctionnement d’un Réacteur a Eau sous
Pression (REP) et de la problématique d’'un Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP).

1.1 Les réacteurs a eau sous pression : REP

Une centrale nucléaire utilise la chaleur dégagée par les réactions nucléaires pour produire
de I’énergie électrique. Dans un REP, 3 circuits d’eau sont nécessaires pour permettre cette
production d’énergie électrique. Une représentation schématique est donnée sur la figure 1.1.

1.1.1 Circuit primaire

Le circuit primaire se situe dans ’enceinte du réacteur nucléaire. L’énergie fournie dans le
coeur provient du combustible nucléaire. I est conditionné sous la forme de petites pastilles
d’environ 8 mm de diametre et 13,5 mm de hauteur pour une masse d’environ 8 g. Une seule
pastille permet de produire autant d’énergie que 800 kg de charbon. Une photo de pastilles de
combustible est présentée sur la figure 1.2

Les pastilles sont ensuite empilées a l'intérieur de tubes en Zircaloy (alliage de zirconium),
puis maintenues sous pression avec de ’hélium & 30 bar (empilement de 272 pastilles soit environ
2 kg de combustible). Cela constitue un crayon de combustible d’une hauteur d’environ 4 métres.
Les crayons sont ensuite réunis en assemblages. Les assemblages les plus couramment utilisés en
France contiennent 264 crayons de combustible (arrangement 17 X 17, contenant également



Chapitre 1. Contexte

Centrale nucléaire

Réacteur & Eau Pressurisée (REP) Nuage tie yapsur
Circuit primaire Circuit secondaire AR !
Air humide
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Barresde  de vapeur,
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FIGURE 1.1 — Schéma de principe d’une tranche nucléaire disposant d’un réacteur REP et d’une
tour de refroidissement

FiGuRE 1.2 — Pastilles de combustible nucléaire



1.1. Les réacteurs a eau sous pression : REP

24 tubes guides et 1 tube d’instrumentation). La figure 1.3 montre des crayons de combustible
sur une petite portion d’assemblage (carré de 5 X 5). Des grilles de maintien sont placées environ
tous les 30-50 cm pour maintenir en place ’assemblage et ont été concues comme des dispositifs
anti-débattements (pour limiter la déflexion des crayons) et de mélange.

FIGURE 1.3 — Représentation d’une portion d’assemblage de crayons de combustible

Le cceur du réacteur nucléaire contient un certain nombre d’assemblages de crayons en fonc-
tion de sa puissance. Ainsi, un réacteur de 900 MWe contient 157 assemblages de 264 crayons.

Les assemblages sont plongés dans ’eau du ceeur du réacteur, formant le circuit primaire. Les
réactions nucléaires de fission se produisant & l'intérieur de ces crayons permettent de générer
une importante quantité de chaleur qui sera totalement transmise a ’eau, mise en mouvement
via des pompes. L’eau chaude va transiter via la branche chaude pour atteindre un générateur
de vapeur. Elle va alors transmettre une partie de sa chaleur a ’eau du circuit secondaire pour
permettre son évaporation. L’eau du circuit primaire va ainsi se refroidir et retourner dans la
cuve du coeur du réacteur par la branche froide. L’eau réalise donc une boucle. On peut trouver
plusieurs boucles au sein d’un méme réacteur.

Pour avoir de bonnes conditions de fonctionnement, le débit d’eau doit étre important (en-
viron 60000 m?/h) afin de limiter la montée en température de ’eau du circuit primaire sous
la température de saturation. Ainsi la température de ’eau du circuit primaire va varier entre
296°C en entrée de cuve et 327°C en sortie de cuve. La pression a l'intérieur du circuit primaire
doit impérativement dépasser la pression de saturation pour éviter ’ébullition. Une pression de
155 bar est ainsi générée par un pressuriseur en branche chaude sur 'une des boucles (la tempé-
rature de saturation de ’eau & 155 bar est de 345°C). Il existe également des systémes auxiliaires
nécessaires au bon fonctionnement de Uinstallation comme :

— le circuit de controle volumétrique et chimique qui assure, entre autres, le controle de la

quantité de fluide dans le circuit primaire ainsi que sa composition (produits actifs, pH).

— le systéme d’injection de sécurité qui intervient notamment en cas de rupture dans le circuit

primaire pour injecter de 'eau dans le coeur et assurer le refroidissement des crayons. Des
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accumulateurs de 40 m? sont placés sur la branche froide de chaque boucle.

Le circuit primaire est entiérement contenu dans un batiment réacteur fermé par une a deux
enceintes étanche en béton. Ces enceintes constituent la troisiéme barriére de confinement des
produits actifs en cas d’accident, la premiére barriére étant la gaine du crayon de combustible
et la seconde étant ’enveloppe du circuit primaire. La premiére enceinte du batiment réacteur
est congue pour résister a 'augmentation de pression due & un APRP grosse bréche. La seconde
enceinte, présente uniquement sur 24 des 58 réacteurs frangais, est dimensionnée pour résister a
la chute d’un avion militaire tel qu'un mirage V de 13 tonnes volant & 540 km /h.[1]

1.1.2 Circuit secondaire

L’eau du circuit secondaire passe dans le générateur de vapeur ou elle est chauffée par l'eau
du circuit primaire. Elle se vaporise & une température d’environ 270°C et une pression entre 55
et 70 bar (dépendant de la puissance du réacteur). Le débit d’eau est d’environ 7000 m3/h. La
vapeur va d’abord étre détendue dans le corps Haute Pression (HP) de la turbine, puis subir une
surchauffe avant de poursuivre sa détente dans les corps Basse Pression (BP) de la turbine. La
turbine entraine un alternateur qui va produire 1’électricité.

A la fin de la détente, la vapeur passe dans un condenseur qui va la liquéfier et lui extraire
certains gaz incondensables (tel que le dioxygene). Cette eau est ensuite réchauffée avant de
retourner aux générateurs de vapeur.

On remarque que toute I'énergie fournie sous forme de chaleur ne sera pas récupérée sous
forme d’électricité du fait du refroidissement du circuit tertiaire. En effet, le rendement global
de conversion de la chaleur en électricité est d’environ 33 %.

1.1.3 Circuit tertiaire

L’eau du circuit tertiaire va permettre de condenser l’eau du circuit secondaire en fin de
détente. Elle provient généralement d’un fleuve ou de la mer. Il existe deux types de refroidisse-
ment :

— Soit '’eau du circuit tertiaire est prélevée, utilisée pour condenser la vapeur du circuit
secondaire puis rejetée en aval, ce qui augmente localement la température du fleuve ou de
la mer.

— Soit aprés avoir condensé la vapeur du circuit secondaire, ’eau du circuit tertiaire est
envoyée sous forme de sprays dans une tour de réfrigération. Les fines gouttelettes vont
avoir un bon échange de chaleur avec l’air et ceci va ramener la température de 1’eau a
température ambiante. Cependant une partie de ’eau va s’évaporer (environ 500 ¢/s). 11
est donc nécessaire de faire un prélévement d’eau dans le fleuve ou la mer pour compenser
cette perte en eau.

De plus amples détails sur le fonctionnement du réacteur peuvent étre trouvés sur différents

sites internet ([2]-[3]).

1.2 L’Accident de Perte de Réfrigérant Primaire : APRP

Un des accidents de dimensionnement de référence d’'un REP est PAPRP (Accident de Perte
de Reéfrigérant Primaire) dont I’étude permet entre autre de dimensionner les systémes de secours
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des installations nucléaires de base.

L’APRP correspond & une fuite de 'eau du circuit primaire. Cette fuite peut étre due a la
rupture d’une tuyauterie (appelé APRP "grosse bréche") ou a la perte d’un joint d’étanchéité sur
une pompe (appelé APRP "petite bréche") par exemple. Dans notre application, nous étudierons
uniquement ’APRP "grosse bréche", correspondant a la rupture maximale d’une tuyauterie. Au
cours d’un tel accident, une violente chute de pression se produit dans le coeur du fait de cette
breche. Il en résulte une vaporisation importante de ’eau du circuit primaire. Le coeur du reé-
acteur est ainsi asséché par la perte d’eau a travers la bréche et par la vaporisation de 1’eau
restante. Les crayons de combustible ne sont plus refroidis, il s’en suit une augmentation de la
température des gaines du fait de leur puissance résiduelle. Ces variations de pressions et tem-
pératures entrainent une déformation et un gonflement des gaines des crayons de combustible
pressurisés, suite au différentiel de pression existant entre 'intérieur et 'extérieur de la gaine,
couplée a un changement de phase du matériau de gainage du fait de leur montée en tempé-
rature. Ces gonflements peuvent générer ’apparition de zones significativement bouchées dans
le ceeur et en compromettre ainsi le refroidissement lors de la phase de renoyage. La figure 1.4
montre une coupe radiale d’un assemblage déformé de crayons de combustible. Ce résultat pro-
vient du programme Phebus-LOCA dont l'objectif était notamment de disposer d’une base de
données expérimentale de cas représentatifs d’une fusion de Réacteur a Eau Pressurisé (REP).
On remarque bien des gaines de combustibles déformées, réduisant considérablement la section
de passage du fluide autour des crayouns.

-,-;“,.5. G?lne nf:)n
: déformée

FI1GURE 1.4 — Coupe radiale d'un assemblage déformé, essai Phebus

La phase dite de renoyage est initiée par ’activation des systémes de secours, qui permettent
Iinjection d’eau borée dans le ceeur, afin de refroidir les crayons combustibles. On suppose ici que
I’eau progresse principalement dans le cceur de bas en haut. Elle remonte donc le long des crayons
et se vaporise & leur contact. On définit le front de trempe comme étant l'interface horizontale
entre I’eau et la vapeur. A ce niveau, la vaporisation importante de I’eau produit un fort débit
de vapeur qui arrache et entraine des gouttelettes. En remontant le long des crayons, ces gouttes
peuvent s’évaporer jusqu’a disparaitre. Ainsi le long d’un assemblage, le régime d’échange de
chaleur paroi-fluide et le régime d’écoulement varient fortement; on passe progressivement, de

7



Chapitre 1. Contexte

bas en haut, du monophasique liquide, a I’ébullition nucléée, puis & la vapeur chargée de goutte-
lettes et enfin & la vapeur pure.

En outre, sous ces conditions accidentelles, le gonflement de certains crayons peut produire un
bouchage significatif de la section de passage du fluide. Le combustible contenu dans ces crayons
peut se relocaliser et s’accumuler au sein des ballons ainsi formés. Au niveau des zones défor-
mées, on observe a la fois une restriction de la section de passage du fluide et une surpuissance
locale due & un amas de pastilles combustibles. La hauteur de ces gonflements varie de quelques
centimetres a quelques décimeétres, des grilles de maintien constituant une barriére limitante & la
propagation axiale de ces gonflements.

La progression du front de trempe est gouvernée principalement par le débit d’eau et par la
température des crayons en aval du front de trempe. Durant la montée du front de trempe, cette
température pariétale dépend fortement des échanges de chaleur dans le régime vapeur chargée
de gouttelettes. Le mécanisme prépondérant de transfert de chaleur paroi-écoulement en régime
de gouttes dispersées et 'augmentation du coefficient d’échange par rapport au cas vapeur seule
ne sont pas clairement associés & un phénoméne particulier. Il peut s’agir de la combinaison de
I'influence de la présence de gouttelettes comme des puits de chaleur au sein de 1’écoulement avec
la turbulence accrue par la présence des gouttes, ou de 'impact de gouttes, ou des transferts
radiatifs vers les gouttes, etc. tels que la figure 1.5 page ci-contre le présente.

Un des phénomeénes de transfert de chaleur présent lors du renoyage est le transfert radiatif.
Les gaines chaudes vont émettre du rayonnement thermique, contribuant ainsi & leur refroi-
dissement, tandis que le milieu de vapeur gouttelettes va absorber le rayonnement thermique.
Les gouttelettes vont ainsi partiellement s’évaporer du fait de cette absorption d’énergie et agir
comme des puits de chaleur en absorbant 1’énergie radiative. Nous allons nous intéresser a ce
mode de transfert d’énergie.

1.3 Grandeurs caractéristiques du probléme

Nous allons définir plus précisément le domaine d’étude de notre probléme, en nous référant
aux travaux de Lee [38].

1.3.1 Caractéristiques du milieu diphasique
1.3.1.1 Gouttelettes

Voici les niveaux de températures, diamétres et fraction volumique en gouttelettes générés
par le front de trempe dans des conditions APRP.

— Température : T, < 100°C(température de saturation)

— Diametre : 50 pm< Dy < 1000 um

— Fraction volumique : 1074 m3,, /m3 < Fv < 1072 m3,,,/m?

Il est possible d’avoir des particules d’'un diameétre inférieur & 50um lors d’un écoulement
APRP du fait de I’évaporation. Leur concentration demeure toutefois faible.
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Zone
vapeur

: Convection

Zone chargée

de gouttelettes
Ecoulement continu de
vapeur surchauffée
+ gouttes d’eau

Echanges de chaleur
affectés par
fragmentation, taux
d’impact et

_» Evaporation
@

¥ Condensation

FIGURE 1.5 — Schéma représentant les différents phénoménes physiques lors du renoyage d’un
APRP

1.3.1.2 Vapeur d’eau

L’ordre de grandeur des caractéristiques de la vapeur d’eau dans des conditions APRP sont :
— Température : 100°C < T, < 800°C
— Pression : 1 bar < P, < 3 bar

1.3.2 Caractéristiques des crayons

La température et I’émissivité des crayons de combustibles en APRP sont :
— Température : 400°C < T, < 1200°C
— Emissivité des parois : 0,0 < e < 0,8

L’émissivité des crayons de combustible dépend de I’état de surface du crayon, c’est a dire
du niveau d’oxydation du matériau de gainage. Un rapport technique de 'TAEA (International
Atomic Energy Agency) présente notamment I’émissivité des crayons de combustible en Zircaloy
suivant leur niveau d’oxydation [61].

1.3.3 Géométrie

L’écoulement se fait & 'intérieur d’un assemblage de crayons de combustible dans le cceur du
réacteur nucléaire. La figure 1.6, présente les dimensions 2D du probléme. Il ne faut pas perdre
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de vue que les dimensions des crayons peuvent changer en cas de gonflement des gaines. Pour la
géométrie 3D, la hauteur étudiée sera d’environ 30 a 50 cm (distances intergrilles).

Crayon

Japek Crayon Crayon
: D |9
outtelettes Vapeur

g +
3.1mm
\ K *tteleﬂe/s_

3.93mm

Crayon
y Crayon
A ——————— e ——
12.22mm 9.5mm
(a) Géométrie d’un réacteur BWR (b) Géométrie d’un réacteur

PWR

FIGURE 1.6 — Géomeétrie d'un assemblage de 4 crayons de combustible pour 2 types de réacteurs

1.4 Etude du probléme

L’IRSN étudie I’Accident de Perte de Réfrigérant Primaire et notamment la phase de re-
noyage a différentes échelles. Pour une échelle locale, de la taille d’'un canal d’écoulement situé
entre 4 crayons, 'IRSN modélise les transferts de masse et d’énergie a ’aide d’un code de CFD
3D appelé Neptune CFD. La géométrie complexe d’un réacteur déformé et les propriétés non
uniformes de I’écoulement nécessitent de faire une étude en 3D. Ce logiciel, mis au point en colla-
boration avec EDF, le CEA et AREVA, permet de modéliser un écoulement de vapeur contenant
des gouttelettes d’eau en suspension. Plusieurs modeles ont été adaptés dans Neptune CFD
pour simuler des phénomeénes physiques particuliers rencontrés lors du renoyage du cceur suite a
un APRP, tels qu’un modéle d'impact de gouttes sur les crayons de combustible (voir la thése de
Lelong [39]), ou une meilleure modélisation des termes de transfert de quantité de mouvement
entre la vapeur et les gouttelettes, ainsi que de la turbulence (voir la thése de Baalbaki [4]). Le
code Neptune CFD ne contient cependant pas de modeéle de rayonnement thermique pour la
simulation d’'un APRP, l'objet de cette thése sera donc de doter Neptune CFD d’un module
de résolution du transfert radiatif dans des conditions de type APRP. Le code de calcul radiatif
devra étre précis mais ne devra pas avoir un temps de calcul trop cotiteux du fait du couplage du
rayonnement thermique avec les autres modes de transferts de masse et d’énergie. La résolution
du transfert radiatif permettra ainsi d’introduire de nouveaux termes de transfert d’énergie pour
les gouttelettes et la vapeur d’eau. Une étude préliminaire & cette thése a été effectuée dans
le cadre d’un stage (Hassini [24]) qui a permis de montrer que la prise en compte du transfert
radiatif dans des conditions de renoyage d’'un APRP est nécessaire puisque les premiers ordres
de grandeur trouvés pour le flux & la paroi et la divergence de flux radiatif du milieu n’étaient
pas négligeable devant les autres modes de transfert. Cette étude s’est notamment basée sur des
calculs de transfert radiatif en 2D par Méthode de Monte Carlo.
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Introduction au transfert radiatif
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Cette partie propose une bréve initiation au transfert radiatif, en vue d’introduire toutes les
connaissances et variables utilisées par la suite.

Le transfert radiatif correspond au transfert de chaleur causé par les ondes électromagné-
tiques. C’est un transfert de chaleur a distance puisqu’il ne nécessite pas obligatoirement de
milieu pour pouvoir se propager. Le transfert radiatif s’effectue donc & toute position de ’espace.
Chaque onde électromagnétique se propage dans une direction, le rayonnement thermique a donc
une dépendance directionnelle. Enfin, les ondes électromagnétiques peuvent avoir des fréquences
différentes, nous verrons par la suite 'influence de la longueur d’onde sur le type et la puissance
de 'onde électromagnétique.

2.1 Définition de la luminance

On définit la luminance Ly (7, ﬁ) comme la densité surfacique de puissance rayonnée par
longueur d’onde A, au point 7 et dans une direction de ’espace Q. La puissance rayonnée est
exprimée par longueur d’onde (pm), par unité de surface projetée (m?) et par unité d’angle
solide (sr) entourant la direction choisie. La luminance s’exprime en W m~2 st~'um~!. L’aspect
directionnel du rayonnement implique donc de déterminer 'importance de chaque direction, se
calculant par ’angle solide que nous allons présenter.

11
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2.2 Angle solide

L’angle solide €2 mesure la portion de I’espace couverte par une surface observée depuis une
position donnée. C’est 'analogue tridimensionnel de ’angle plan 6 (voir figure 2.1). Son unité
est le stéradian noté sr. La valeur totale de ’angle solide vaut 47sr.

s . A .
- — = i
5] R radians Q R stéradians

FIGURE 2.1 — Analogie entre ’angle plan bi-dimensionnel et ’angle solide tri-dimensionnel

On considere une surface infinitésimale dA; vue par un point P sous une direction Q (notée
§ sur la figure 2.2). La direction € est caractérisée par un angle polaire 6 et un angle azimutal .

FIGURE 2.2 — Représentations de 1’angle solide (d’aprés Modest [49])

On va déterminer quel est ’angle solide sous lequel le point P percoit la surface infinitésimale
dA;. Par analogie avec 'angle plan (voir figure 2.1), expression de l'angle solide pour ce cas
tri-dimensionnel donne :

_ dAjcos(0;)

do .

(2.1)
la;
avec l4; la distance séparant le point P et le centre de dA; et 6; Pangle formé entre la direction

—

2 et la normale 77; a la surface dA;. Cette surface infinitésimale dA; peut étre projetée sur une
sphere de rayon [Aj, ayant pour centre le point P. La surface infinitésimale projetée, notée dA;,

12
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est vue sous le méme angle solide que dA;. Comme sa normale est orientée comme la direction

—

Q, il vient :

dQ = dAjg
lAjp

(2.2)

du fait que 'angle 6; est nul pour ce cas. La surface dAj, est également vue sous le méme angle
solide que la surface dA;~, placée sur une sphére de taille [. On remarque que cette surface a
pour coté lsinfdV et [df. Sa surface vaut donc :

dA;n = 1d6 x 1sin(0)d¥ (2.3)

avec 6 l’angle polaire (compris entre 0 et 7) de la direction Q. On trouve ainsi I’expression d’une
variation de ’angle solide en fonction des variations des angles polaires et azimutaux selon :

Ay 1d6 x Lsin(0)dV

ds) B B

= sin(6)dOd¥ (2.4)

2.3 Loi de Planck

La plupart des milieux absorbent et émettent des ondes électromagnétiques. La puissance et
les longueurs d’onde d’émission dépendent de la température du matériau.

La loi de Planck décrit la luminance monochromatique Lg(T) pour un corps noir en fonction

de la température T' et de la longueur d’onde A par :

Cy
LY(T) = (2.5)

2)\5 C
n? X (exp (75r) — 1)

avec :
— constante C; = 2he¢? = 1,19106.107 6 Wm?
— constante Cy = 4¢ = 1,43879.1072 mK
— constante de Planck h = 6,62617.1073% J.s
— célérité de la lumiere ¢ = 299792458 m/s
— constante de Boltzmann k = 1,38066.10~2 J/K
— indice de réfraction du milieu n
— longueur d’onde A (en m)

La figure 2.3 donne la luminance monochromatique en fonction de la longueur d’onde pour trois
températures différentes. On remarque trés clairement un pic d’émission (situé a une longueur
d’onde que l'on appellera \,4;) qui démontre 'importance de certaines longueurs d’onde par
rapport & d’autres. On remarque également qu’a certaines longueurs d’onde, l'intensité radiative
est faible ou nulle. Le transfert radiatif sera donc résolu selon un spectre de longueurs d’onde
limité pour éviter une résolution sur les longueurs d’onde ne contribuant pas significativement
au transfert radiatif.
L’intégrale de la fonction de Planck sur tout le spectre de longueur d’onde vaut :

Ly(T)d\ =

=0 7T

/)\:—i-oo n2O.SBT4 (2 6)
A

avec ogp la constante de Stefan-Boltzmann = 5.67.10"8W.m 2. K. Elle est généralement re-
présentée par Lj.
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FIGURE 2.3 — Luminance monochromatique du corps noir pour différentes températures en fonc-
tion de la longueur d’onde

2.4 Loi de déplacement de Wien

La loi de déplacement de Wien permet de déterminer la longueur d’onde A4, d’intensité
maximale de la fonction de Planck pour une température donnée. Elle s’écrit de la facon suivante :

NAmazl = 2898 um.K (2.7)

avec n l'indice de réfraction du milieu et 7' la température d’émission représentative (en K).

Il faut savoir que 99% de ’énergie est émise entre 0.2\,42 €t DA\naz. Le tableau 2.1 donne
la valeur de la longueur d’onde maximale de la fonction de Planck pour 3 températures (500°C,
750°C et 1000°C), ainsi que le spectre de référence pour lequel 99% du transfert radiatif est
effectué. On considérera un milieu avec un indice de réfraction de 1 (ex : de l'air)

Température (°C) | Apaz (Mm) | Spectre de référence (pum)
500 3.75 0.75 < A < 18.74
750 2.83 0.57 < A< 14.16
1000 2.27 045 < A< 11.38

TABLEAU 2.1 — Longueur d’onde maximale et spectre de référence de la fonction de Planck
pour 3 températures.

2.5 Propriétés radiatives d’une surface opaque

Une surface pure et parfaitement lisse est définie par son absorptivité «, sa réflectivité pg,
sa transmittivité 7, et son émissivité € donnant la capacité d’un milieu & absorber, réfléchir,
transmettre ou émettre le rayonnement ' :

— Une surface opaque est définie par 7,, = 0.

1. Pour une surface non pure ou présentant des rugosité, on utilisera les termes d’absorbance, réflectance,
transmittance et émittance

14



2.6. Propriétés radiatives d’un milieu de particules

— Une surface noire est telle que a = e =1
— Une surface opaque non noire réfléchit une partie du rayonnement recu. Le ratio est donné
par sa réflectivité pr qui peut s’écrire également (1 — ¢).
Une paroi est dite "diffuse" si elle émet son rayonnement avec la méme intensité dans toutes
les directions (on considére donc une diffusion isotrope). Le flux de chaleur total quittant une
paroi diffuse & une position 7 s’écrit alors a ’aide la radiosité J,,(7) selon :

Juw(7) = e(F)m Ly (7) + pr(7) H(T) (2.8)

avec €(7) et pr(7) 'émissivité et la réflectivité de la paroi, Ly(7) la luminance de Planck et H(7)
le flux incident & la paroi. Le flux quittant la paroi est di au flux émis par la paroi elle-méme et
au flux qui est réfléchi par cette paroi.

2.6 Propriétés radiatives d’un milieu de particules

2.6.1 Atténuation du rayonnement

Un milieu composé de particules solides, liquides ou gazeuses interagit avec les ondes électro-
magnétiques. Il va atténuer le rayonnement graduellement, mais ne peut généralement pas étre
considéré comme opaque. Le milieu peut absorber et/ou diffuser le rayonnement.

On définit le coefficient d’absorption k) représentant sa capacité d’absorption du rayonne-
ment & la longueur d’onde A et le coefficient de diffusion o) représentant sa capacité de diffusion
du rayonnement a la longueur d’onde \. Les coefficients d’absorption et de diffusion s’expriment

-1
en (m™).

On définit @ A(ﬁ, 0 ) la probabilité de diffusion du rayonnement de la direction incidente O
vers la direction (7. On I’appelle la fonction de phase. La diffusion est isotrope si la probabilité
de diffusion est la méme pour toutes les directions; sinon elle est anisotrope. On distingue alors
le cas ou le rayonnement peut étre majoritairement diffusé vers ’avant ou, en théorie du moins,
majoritairement diffusé vers larriére. Ces phénomeénes seront décrits plus précisément dans le

chapitre suivant.

On définit le coefficient d’extinction () par :

Br = K+ 0o (2.9)

Le coefficient d’extinction donne la capacité du milieu & atténuer le rayonnement. L’atténua-
tion du rayonnement le long d’'un chemin optique entre un point r compris entre une abscisse
r = 0 et une abscisse r = z peut s’écrire & ’aide de I’épaisseur optique 7y, qui vaut :

m(z) = /Or Ba(r)dr (2.10)

On défini généralement 1’épaisseur optique d’un milieu en calculant la valeur de 7 pour une
longueur caractéristique du milieu (distance, etc). Un milieu est défini comme optiquement fin
lorsque 7, < 1 et comme optiquement épais lorsque 7y, > 1. Un milieu est couramment admis
comime opaque pour 7y > 5 .

L’albedo de diffusion wy s’écrit :
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wy = % (2.11)

et représente 'importance des phénomeénes de diffusion dans 'extinction du rayonnement.

2.6.2 Renforcement par émission de rayonnement et par diffusion

Le milieu de particules peut également contribuer & émettre du rayonnement. La quantité de
rayonnemment émis dépend de sa température, de la longueur d’onde et de la capacité du milieu
a absorber (et donc & émettre) le rayonnement.

La quantité de rayonnement & une position 7 et dans une direction 0 peut également étre
augmentée par la diffusion. En effet, si le rayonnement peut étre atténué parce qu’il part dans
une autre direction, il peut également étre augmenté en provenant d’une autre direction. On
appelle ce phénomeéne le renforcement par diffusion.

2.7 Equation du transfert radiatif

La résolution du transfert radiatif consiste & déterminer en chaque point de I'espace et pour
chaque direction la valeur de la luminance. L’équation fondamentale, qui régit la variation de
luminance dans un milieu semi-transparent et en régime permanent (pour notre application,
la propagation des ondes a un temps caractéristique trés inférieur au temps caractéristique de
I’écoulement), appelée Equation du Transfert Radiatif (ETR), s’écrit (|49]) :

QVLAF Q) = —kaLA(7, Q) —  oxLa(7, Q) (2.12)
N———— N———

Pertes par absorption  Pertes par diffusion

1 - - -
+ m*m LS (1) + / o\ L (7, ) B (V) — G)de
ﬁl_/ 41

Gains par émission

~
Gains par renforcement par diffusion

Elle représente la variation spatiale de la luminance L & la position 7 dans la direction Q
pour la longueur d’onde A selon cette méme direction €.

Les deux premiers termes de la partie droite de cette équation représentent les pertes de
luminance :

— dues a I'absorption du milieu (via le coefficient d’absorption k)

— dues a une diffusion du rayonnement dans une autre direction (via le coefficient de diffusion
o))

Les troisieme et quatriéme termes représentent les gains de luminance :

— dus a ’émission propre du milieu (via le coefficient d’absorption ky, ny U'indice de réfraction
du milieu, Lg la luminance de Planck et 7' la température du milieu)

— dus au renforcement par diffusion, c’est & dire le rayonnement venant d’une autre direction
Q' et repartant dans la direction €2 (via le coefficient de diffusion o) et la fonction de phase
D))
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2.7. Equation du transfert radiatif

On peut déduire de cette équation de bilan local sous forme d’une équation intégro-différentielle
une expression de Ly (T, ﬁ) sous forme intégrale, qui sera utilisée aussi par la suite. On va main-
tenant réécrire l'équation (2.12) en la divisant par le coefficient d’extinction du milieu 3.

On obtient :

Q SR - 3\ 2 KX 0 R 1 / ) ) ~ /
5 VIAT D) + (7. ) = ny </8>\>L)\(T(T))+4ﬂ_/8>\ [ oLy (mz)% (Q —>Q) ?Q |
2.13

En notant 7)(7) 'épaisseur optique sur un chemin dans la direction O entre un point situé a
une abscisse 0 o la luminance est connue et le point 7 (équation 2.10) et wy ’albedo que l'on
considére indépendant de la direction € (équation 2.11), il vient :

GV Ly (7, 0) + Ly (7, 3) = na2 (1 — wy) L (T(7)) + Z—;/ Ly (F, d) N (6 = ﬁ) Q) (2.14)
47

avec V, = %. On peut réécrire I’équation (2.14) sous la forme suivante :

(.Y Ly(F, Q) + Ly(7,G) = S <F, ﬁ) (2.15)
avec S (7_", ﬁ) qui désigne le terme source de rayonnement :

S (F, Q) =2 (1 —wy) LY(T(F)) + % /M Ly (F, si) B, (si ﬁ) a0’ (2.16)

L’équation (2.15) peut ensuite étre intégrée entre I’abscisse 0 et ’abscisse 7 pour obtenir :

Ly (F, ﬁ) — L,(0,(3)e™™ + /0 s (F, ﬁ) e (M=) gr) (2.17)

On obtient ainsi la formulation intégrée de ’équation de transfert radiatif. Le premier terme
de droite représente une luminance supposée connue et située a 1’abscisse 0. D’un point de vue
pratique, on considére donc la paroi comme origine. Cette contribution décroit de fagon expo-
nentielle du fait de 'atténuation du rayonnement due au milieu, le long de I’épaisseur optique
Tx- Le terme & lintérieur de l'intégrale représente la contribution de la source locale (émission
propre + renforcement par diffusion) & une abscisse ' située entre 0 et r, également atténuée
exponentiellement entre ' et r (soit pour I’épaisseur optique : 7\ — 7';\) L’intégrale permet de
sommer les contributions de I’émission locale sur tout le chemin optique situé entre les abscisses
Oetr.

Une des conditions aux limites couramment utilisée s’écrit :
L <F: Fw,ﬁ) = L, <Fw,ﬁ> pour 7.8 > 0 (2.18)

On considére la luminance du milieu dans la direction ) et a une position 7 = 77, située sur
la paroi comme égale & la luminance & la paroi (& la position 7).
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2.8 Luminance intégrée, flux radiatif et divergence de flux

On définit la luminance intégrée spectrale comme la somme de la luminance spectrale dans
toutes les directions (donc une somme sur tous les angles solides df?). Elle s’écrit donc :

GA(F) = /4 L (7, )d (2.19)

On obtient la luminance intégrée totale (W.m™2) en sommant sur toutes les longueurs d’onde :

G(7) = :0 G (7)dA (2.20)

Le flux radiatif spectral dans la direction Q sécrit :

@) = [ La(F,9)0dQ (2.21)
4T

Le flux radiatif total (W.m™2) s’obtient en sommant tous les flux spectraux :

o0

q(r) = G (7)dA (2.22)
A=0

Le flux radiatif spectral net sur une paroi fait le bilan entre le flux radiatif arrivant sur la
paroi et le flux quittant la paroi. Le flux incident correspond & la luminance recue sur la paroi
et s’écrit :

Q)\incident(r:v):/ , Ly (17, D) cosfdQ (2.23)
cosf<0

ou 6 représente ’angle entre la direction incidente et la normale & la paroi. Le flux quittant
la paroi est obtenu par :

Drquittant (Tw) :/ LA(TTU,Q)COSHdQ (2.24)
cosf>0
Le flux radiatif spectral net & la paroi s’écrit donc :
dXnet (T?U) = {)incident (7’;}) + @ quittant (TTU) = / L)\(TTIH ﬁ)cos@dQ (2'25)
47

Le flux radiatif total net & la paroi (W.m™2) s’obtient en sommant tous les flux spectraux :

QHet(T?u) = /OOO QAnet(fjdA (2'26)

La divergence spectrale du flux radiatif représente le bilan volumique de puissance entre
Iénergie émise et ’énergie absorbée pour une longueur d’onde. Ce bilan d’énergie s’écrit :

div(qy) = / n3raL3dQ — ky / Ly (7, 9)dS (2.27)
4 4

div(g}) = ky (473 LS — G)) (2.28)

On obtient la divergence de flux totale en sommant les divergences spectrales du flux radiatif :
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2.9. Conclusion

[ee]
div(q) = k) (4mn3 LS — G)) dA (2.29)
A=0
La divergence du flux radiatif (en W.m™3) est donc importante pour établir le bilan d’énergie
dans le milieu, c’est cette variable qui permet de déterminer si le milieu va recevoir de 1’énergie
ou si au contraire, il va en émettre.

2.9 Conclusion

La résolution du transfert radiatif dans un coeur de réacteur nucléaire va utiliser ces différentes
notions. Le probléme radiatif est décomposé en deux sous-parties, I'une concernant I’évaluation
des propriétés radiatives du milieu, donc la détermination du comportement du milieu d’un point
de vue radiatif, c’est a dire si c’est un milieu transparent, semi transparent ou opaque, comment
ce milieu va absorber, diffuser et/ou émettre le rayonnement s’il n’est pas transparent... La
seconde partie consiste & trouver une méthode de résolution de 'ETR, qui soit efficace pour un
milieu tel que 'on peut en rencontrer lors du renoyage du coeur du réacteur nucléaire. Nous allons
d’abord examiner dans le prochain chapitre ’évaluation des propriétés radiatives du milieu puis
nous aborderons dans le chapitre 4 les méthodes de résolution du transfert radiatif.
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Propriétés radiatives d’un milieu
vapeur-gouttelettes

Sommaire
3.1 Spectre utile dans les conditions APRP . . ... ............ 22
3.2 Propriétés radiatives des gouttelettes . . . . .. ... ... ... .. 22
3.2.1 Généralités . . . . . .. 22
3.2.2  Application & un milieu de gouttelettes d’eau . . . . . ... ... L. 23
3.23 Théoriede Mie . . . . . . . . . . . 24
3.2.4 Détermination de la fonction de phase . . . . . . .. ... ... .. 28
3.2.5 Exemples de propriétés radiatives de gouttelettes et fonction de phase . 32
3.2.6 Conclusion sur les propriétés radiatives des gouttelettes . . . . . . . .. 37
3.3 Propriétés radiatives de la vapeur d’eau . . . . . . ... ..o, 37
3.3.1 Modele C-k . . . . . . . e 38
3.3.2 Exemples de propriétés radiatives pour la vapeur d’eau . . ... .. .. 40
3.3.3 Conclusion sur les propriétés radiatives de la vapeur . . . . . .. .. .. 41
3.4 Propriétés radiatives du milieu vapeur+tgouttelettes . ... ... .. 44
3.4.1 Coefficient d’absorption . . . . . . ... ... Lo oL 44
3.4.2 Coefficient d’extinction . . . . . ..o 44
343 Albedo. . . .. e 44
3.4.4 Température radiative du milien . . . . . . .. ... .. ... ... 44
3.4.5 Divergence de flux radiatif . . . . . . .. ... o o oL 46
3.5 Résolution spectrale pour le calcul des propriétés radiatives . ... 46
3.5.1 Moyennede Planck . . . . . .. . ... L o 47
3.5.2 Comparaison des résultats obtenus avec différentes résolutions spectrales 47
3.6 Basededonnées . . . .. ... i it i e e e e e e 47
3.7 Conclusion sur les propriétés radiatives . . . . . « ¢« v v v v v v 0. 49

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, les crayons combustibles sont refroidis par un
milieu vapeur-gouttelettes qui va notamment interagir avec le rayonnement thermique en l’ab-
sorbant et/ou en le diffusant & certaines longueurs d’ondes du rayonnement.

Ainsi, nous devons effectuer un calcul des propriétés radiatives des gouttelettes et de la vapeur
d’eau pour différentes longueurs d’ondes pour comprendre leur comportement sur le spectre de

longueur d’onde et définir comment résoudre le transfert radiatif sur I'intégralité du spectre. Il
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n’est pas pertinent d’effectuer une résolution du transfert radiatif pour des longueurs d’onde
qui ne vont que trés peu contribuer au rayonnement thermique. Nous devons donc également
déterminer quel est le spectre de longueurs d’onde & étudier.

3.1 Spectre utile dans les conditions APRP

Comme nous 'avons vu dans la partie précédente, la loi de Wien permet de déterminer
le spectre de longueurs d’onde dans lequel 99% du transfert radiatif est effectif. Nous allons
déterminer quel est le spectre utile appliqué a des conditions APRP & l'aide de son expression
(voir equation (2.7))

La température des crayons de combustibles peut varier entre 400°C et 1200°C, nous allons
prendre ces températures comme référence. Le milieu pourra émettre du rayonnement a plus
faible température, mais avec également moins d’intensité. Notre milieu, trés majoritairement
composé de vapeur d’eau, a un indice de réfraction tres proche de 1 d’aprés Scheibener et Straub
[56].

Le tableau 3.1 donne les spectres de longueurs d’onde a étudier pour des cas APRP pour les
températures de parois considérées.

Température des crayons | A\pqe, (Wm) | Spectre d’étude (pum)
400°C 4.3 0.86 < X < 21.52
1200°C 1.97 0.39 <A <9383

TABLEAU 3.1 — Spectre d’étude du transfert radiatif en condition ’APRP

On remarque ainsi qu’il n’est pas nécessaire d’aller bien au deld de 20pum. Dans notre appli-
cation, le spectre étudié allait ainsi de 1.12pum a 22.85um (résolution spectrale liée & la méthode
de détermination des propriétés radiatives de la vapeur d’eau que nous verrons par la suite).

3.2 Propriétés radiatives des gouttelettes

3.2.1 Généralités

Les gouttelettes d’eau vont contribuer a une partie du phénoméne d’absorption et engendrer
I'intégralité du phénomene de diffusion.

Nous allons donc calculer les trois propriétés radiatives caractéristiques d’un milieu de parti-
cules absorbant /diffusant :

~ le coefficient spectral d’absorption ) [m™!]
— le coefficient spectral de diffusion o [m™!]
— la fonction de phase Py (2 — Q)

Ces propriétés radiatives dépendent de plusieurs parameétres :

— la forme des particules (sphériques, cylindriques ...etc)

— la composition du milieu semi transparent a travers l'indice complexe de réfraction n* qui
est défini & partir de 'indice de réfraction n et de 'indice d’absorption kq;s par la formule :

n* =n —ikys (3.1)
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3.2. Propriétés radiatives des gouttelettes

On obtient I'indice optique complexe relatif m par :

m=— (3.2)

avec ng l'indice de réfraction du milieu environnant.
— le parametre de taille x, donné par la relation :

wDy,
By
avec d, le diametre de la particule et A la longueur d’onde.
— la quantité de diffuseurs présents. En effet, si la concentration en particules diffusantes est
forte, on ne peut pas additionner simplement leurs contributions individuelles. Nous devons
donc définir si nous sommes dans un cas de diffusion dépendante (lorsque la concentration
en particules est forte) ou dans un cas de diffusion indépendante (lorsque les diffuseurs
sont suffisamment éloignés pour ne pas interférer entre eux). Nous verrons par la suite que
c’est bien notre cas.
Il existe différentes méthodes pour calculer les coefficients spectraux et la fonction de phase.
Pour notre part, nous avons utilisé la théorie de Mie, qui est valable pour les sphéres homogenes
isotropes quels que soient 'indice complexe de réfraction et le parameétre de taille.

(3.3)

Tp =

3.2.2 Application 4 un milieu de gouttelettes d’eau
3.2.2.1 Indices optiques

Notre milieu est composé de gouttelettes d’eau. Les indices optiques n et kg5 de I'eau pro-
viennent de la base de données de Hale et Querry [23] et dépendent de la longueur d’onde (voir
figure 3.1)

1.6 0.5
X
1.5} & 04f
c I3
§ 2
S 1.4f 8 0.3}
= ©
\2 [}
3 3
g 1.3f \ g 0.2
= 8
£ ©
1.2f S01
£
11 ‘ ; : : 0 : : ‘ :
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Longueur d’'onde (m) x10™° Longueur d'onde (m) X107
(a) Indice de réfraction (b) Indice complexe d’absorption

FiGurE 3.1 — Indice de réfraction n et d’absorption ks de ’eau en fonction de la longueur
d’onde d’apres Hale et Querry [23]

Le milieu environnant les gouttelettes est uniquement composé de vapeur d’eau dont ’indice
de réfraction ng est globalement constant & une valeur trés proche de 1 d’aprés Schiebener et
Straub [56]. Ainsi, on peut identifier m a n*.
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3.2.2.2 Paramétre de taille

Le plus grand parameétre de taille dans notre domaine concerne les gouttelettes de diameétre
maximum (1 mm) pour les longueurs d’onde du spectre les plus petites (de 'ordre de 1 um). On
obtient ainsi un parameétre de taille maximum d’environ 3000.

Le plus petit parameétre de taille concerne les gouttelettes du plus petit diamétre (50 pwm)
pour les longueurs d’onde du spectre les plus grandes (environ 20 pm). Le paramétre de taille
minimum est d’environ 7.

3.2.2.3 Diffusion indépendante

Nous avons vérifié I’hypothese de diffusion indépendante & ’aide de la figure 3.2 :

10

-
é lo i | | il
i 1 ! painis, pigments, €efc. -1 -
]
E : ! insulation !
107! |  Sootin flames : Dcpcnd-ent : and : -
and smoke layers : Seatiering ‘ conglom- }
1 | erated soot |
i | f R ...
1076 1075 1074 1073 1072 107! 1

Particle volume fraction, f,

FIGURE 3.2 — Carte représentant les limites de la diffusion indépendante en fonction du parameétre
de taille et de la fraction volumique en particules d’aprés Tien et Drolen [63]

La zone hachurée en rouge correspond au milieu de gouttelettes que nous pouvons rencontrer
dans un milien APRP. La fraction volumique des gouttelettes reste inférieure & 1072m?/m3. Nous
sommes donc bien toujours dans un cas de diffusion indépendante.

3.2.3 Théorie de Mie

La théorie de Mie décrit notamment ’absorption et la diffusion d’une onde électromagné-
tique plane par une particule sphérique homogeéne et isotrope. Elle est basée sur la résolution des
équations de Maxwell. A Porigine, elle n’était valable que pour les sphéres, mais elle a depuis été
étendue a d’autres géomeétries (cylindriques, ellipsoides, sphéres non homogeénes...). Nous allons
donner les principales équations formant la théorie de Mie. Plus de détails sur la formulation
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sont donnés par Modest[49], Bohren et Huffman |5] ou encore Van de Hulst [13].

3.2.3.1 Détermination des coefficients d’absorption, de diffusion et d’extinction

Les coefficients d’absorption, de diffusion et d’extinction d’un milieu de gouttelettes sont
calculés en faisant la somme de Defficacité d’absorption, de diffusion et d’extinction de chaque
gouttelette présente dans le milieu. On va considérer un milieu contenant une polydispersion de
particules de N, classes de diamétre d; différent et de fraction volumique Fv;. La classe ¢ contient
un nombre N; de particules par unité de volume, tel que :

N; = ‘jj)g (3.4)
Le coefficient spectral d’absorption de ce milieu polydisperse s’obtient par :
K ziwd—?N-Q (Dy) (3.5)
£ 4 1% Aabs [ .

avec Qxaps le facteur d’efficacité d’absorption surfacique d’une gouttelette de taille d;. On
somme ainsi lefficacité de chacune des gouttelettes.

De facon analogue, le coefficient spectral de diffusion s’écrit :

N¢ D2
o) = ZWTZNZ-QMiff (D;) (3.6)
i=1
et le coefficient spectral d’extinction vaut :

N¢ D2
Br = NiQxext ( ) (37)
i=1
avec Qrdifr et Qxrext les facteurs d’efficacité de diffusion et d’extinction d'une gouttelette de
diametre D;. Il faut déterminer ces facteurs d’efficacité.

3.2.3.2 Deétermination des facteurs d’efficacité d’absorption, de diffusion et d’ex-
tinction

La théorie de Mie permet d’exprimer les efficacités d’extinction et de diffusion en séries infinies
que l'on tronquera a un nombre Np,q, de termes. Ainsi, d’aprés Kerker [35], on a :

Qreat(Dp) = =2 Em: 2N + 1)Re[an + by] (3.8)
Tp N21
Nmax

xaiff (Dp) = — ) (2N + Dfjan|* + [bx’] (3.9)
P N=1

Q)\abs(Dp) = Q)\e:ct(Dp) - Q)\diff(Dp) (3'10)
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Les facteurs d’efficacité, représentant la capacité d’une gouttelette a absorber, diffuser ou
atténuer le rayonnement, dépendent du parameétre de taille (équation 3.3 page 23) et donc de
la longueur d’onde A du rayonnement et du diametre D), de la particule. Ainsi, on est capable
de définir le facteur d’efficacité pour un parameétre de taille donné. ay et by sont les coeffi-
cients complexes de Mie, ot Re[X] désigne la partie réelle du nombre complexe X. Nous allons
déterminer ces suites et le nombre de coefficient N, a utiliser pour tronquer la somme.

3.2.3.3 Suite des coeflicients de Mie

Nombre N,,,, d’éléments & prendre en considération
Le nombre de termes a prendre en compte a fait l’objet de plusieurs études :

D’aprés Modest [49] :

Ninaz =~ 2, (3.11)
Deimerdjian et al. [14]| ont proposé :
Nopaz = 1.22, + 9 (3.12)
Pour Wiscombe [66] :
Nppaz = xp + 4283 + 1 (3.13)

Enfin, Bohren et Huffman [5] ont proposé une ameélioration de I’expression de Wiscombe :

Nipar = max |mxp|§ Tp + 4$;,/3 + 2] (314)

Ces différentes relations donnent des valeurs de N,,q, du méme ordre de grandeur.

Un critére de convergence est proposé par Dave [11| pour stopper le calcul & I’élément N si :

lan|* + by 2 < 107 (3.15)

Nous utiliserons ce critére de convergence pour tronquer notre somme puisqu’il nous assure
le fait que les facteurs d’efficacité ne vont plus varier.

Détermination des suites ay et by
On peut trouver différentes écritures des coefficients de Mie dans la littérature, comme celle
de Van de Hulst [13] :

an = wﬁv(mxp)q/’N(xp) - m"‘/’N(mxp)T/JEV(xp) (3.16)
D () Co () — o (g ) o () |
il (o () — b (ma) by (z)
O = Sy (i ) () — o (g o ) (3.17)

ol Y et (n sont les fonctions de Riccati-Bessel et ¢y, et () leurs dérivées. Les fonctions de
Riccati-Bessel sont reliées aux fonctions de Bessel Jy et Hankel Hy par :
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on() = () (@) (3.13)
mr\1/2
w(@) = (5) " Hyiip@) (3.19)

Cependant, cette écriture n’est pas facile a programmer numeériquement puisqu’elle nécessite
de connaitre les fonctions de Bessel et Hankel pour retomber sur les fonctions de Riccati-Bessel
et donc déterminer les coefficients ay et by.

Une autre expression a été proposée par Bohren et Huffman [5] :

= [Dn (map) /m + N/xp] Re[(n (w,)] — Re [(n-1 (2)] (3.20)
[Dn (mayp) /m+ N/zp] (v (2p) — (v-1 (zp) '

[mDy, (map) + N/xp| Re [(n (2p)] — Re [Cn—1 (p)]

by = 3.21
Dy (me,) + N/ O () — v (7) 20
Dy et (v sont deux séries & déterminer, décrites ci dessous.
Série Dy
Dy représente la dérivée logarithmique de ¥y (x) suivant :
d
Dy(z) = —lin (dn(2))] (3.22)
On obtient la suite Dy par un algorithme descendant :
N 1
Dn_— = — 3.23
N-1 (mizp) mz, Dy (mzp) + N/ (maxp) (3:23)
Cette suite démarre de :
Dy,,... =040 (3.24)

Dans notre cas, nous avons pris un N, égal a trois fois le parametre de taille pour initialiser
cette série. Cela permet de considérer des séries plus longues que celles préconisées dans la litté-
rature. Cependant, l’'objet de ce travail n’est pas d’avoir un code de détermination des propriétés
radiative optimisé en temps de calcul, mais de s’assurer d’avoir le résultat le plus précis possible.
Nous verrons par la suite un moyen de s’affranchir de ce temps de calcul lors de I'application du
transfert radiatif a des conditions APRP.

Série (v
Pour calculer la suite (, on utilise une récurrence ascendante. On démarre de :

(o (z) =sin (x) + icos () (3.25)
¢ (x) :smx(a;) —cos(z) + 1 (COS (z) + sm(:n)> (3.26)
o (@) = 2o (@)~ v (@) (3:27)
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La série des (v diverge vers l'infini lorsque N tend vers l'infini. Nous avons donc également
placé un critére d’arrét sur cette série pour l'arréter avant qu’elle ne diverge (¢ < 103%0).

Au final, nos sommes sont faites sur un nombre Ny, un peu plus élevé que ceux préconisés
par les autres méthodes, pour une amélioration négligeable en régle générale. Cependant, sur
certains cas, une différence de quelques pourcents peut étre observée sur les propriétés radiatives.

3.2.4 Détermination de la fonction de phase

Nous sommes en présence d’un milieu de particules diffusantes, le rayonnement provenant
d’une direction peut donc étre diffusé dans une autre direction. Comme expliqué au chapitre 2,
le rayonnement n’est pas forcement diffusé dans toutes les directions suivant la méme probabilité.

Soit Py (Q — ﬁ’) la fonction de phase qui détermine la probabilité que le rayonnement

provenant de la direction Q soit diffusé dans la direction €.
La somme des probabilités de la diffusion du rayonnement provenant de toutes les directions

pour aller vers la direction €’ correspond a l'intégrale de la fonction de phase Py (ﬁ — ) sur
I’ensemble des directions, donc sur I’ensemble des angles solides :

1 L
—_— , pr—
=P <Q =0 ) dQ =1 (3.28)

La somme des probabilités est ainsi normalisée & 1.
Cette fonction de phase posseéde également des propriétés de symétrie si, et ¢’est notre cas,
la particule est parfaitement sphérique :

Py (Q = ﬁ/) — P, (ﬁ/ = ﬁ) (3.29)

Py (Q o —?zf) — P, <:Q - ﬁ/) (3.30)

La fonction de phase dépend du parametre de taille de la particule et de ’angle de diffusion
© formé entre les directions ) et €/. Ainsi, on peut écrire :

Py (ﬁ = @) = @, (d,, ©) (3.31)

3.2.4.1 Fonction de phase de Mie

Le calcul de la fonction de phase par la théorie de Mie est détaillé par Bohren et Huffman
[5]. Pour une particule de diameétre d, et un angle de diffusion O, elle s’écrit :

151(©)° +152(0)
3 Qxdiff (dp)

avec S1 et Sy des fonctions d’amplitude complexe qui peuvent étre obtenues grice aux coef-
ficients de Mie ay et by :

o3%(d,, ©) = 2 (3.32)

Nmaz
s10)= Y %[wm(cas@) + by 7 (cosO)] (3.33)

N=1
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Nmaz
$5(0) = Nz_jl %[bzvmv(cos(a) + anTy(cosO)] (3.34)

Les suites 7y et 7y sont définies par récurrence :

N1 N

T (1) mN-2(1) (3.35)

N (1) = Npmn () — (N + D) 7y-1(p) (3.36)

avec pour initialisation mg =0 et m =1

Pour une polydispersion en taille de particules, la fonction de phase est obtenue en effectuant
une moyenne pondérée des fonctions de phase obtenues a chaque diameétre de classe :

N,
. 1 <& d2 .
R (C) I . WIZQAdiff(di)@fA”w(di, O)N; (3.37)
i=1
La fonction de phase de Mie est délicate & utiliser et peut présenter des instabilités trés fortes
pour certains parameétres de taille. Il existe des fonctions de phase approchées qui simplifient les
calculs ou qui permettent de bien modéliser une partie de la fonction de phase (ex : un pic de

diffusion dans une direction). Nous allons en présenter deux d’entres elles.

3.2.4.2 Fonctions de phase approchées

Fonction de phase d’Henyey-Greenstein : ¢ ¢
L’une des fonctions de phase les plus utilisées est celle d’Henyey-Greenstein, notamment pour
représenter la diffusion fortement marquée vers I’avant.

Un seul parameétre est nécessaire pour calculer cette fonction de phase approchée, il s’agit du
facteur d’asymeétrie g dont la définition mathématique donne :

g= —/ Py <§1 — f?g) 51nOcosOdO (3.38)
0

avec O l'angle formé entre la direction Q5 et la direction Qs. Ainsi, le coefficient d’asymeétrie g
représente une valeur moyenne du cosinus 6 de 'angle de diffusion et varie entre -1 et 1. Lorsque
la fonction de phase Py n’est pas connue, le facteur d’asymétrie g peut notamment étre calculé
d’apreés la relation donnée par Bohren et Huffmann [5] :

N,
4 " [N(N +2) - 2N +1 —
Tp) = ——— ——Relaya + byb + ————Relanb 3.39
9(xp) 2Quairs N§::1 [ N 1) lan@N+T + bNON 1] NN 1) lanbn] (3.39)

ol an+1, byt1 et by représentent les complexes conjugués de any+1, by11, by. Une fois le
facteur d’asymeétrie connu, la fonction de phase de Henyey-Greenstein est définie par :
1— g2
(1+ g% — 2gcos ©)3/2

Dr16(dy, ©) = (3.40)
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On notera que pour g = 0, on obtient ®ye = 1 quel que soit 'angle O, c’est donc une
fonction de phase isotrope. Lorsque g — 1, on obtient @& = 0 pour tous les angles sauf pour
O = 0°, cela correspond donc a une diffusion purement vers 'avant (équivalent a une absence de
diffusion). Une diffusion purement vers l'arriére (ou rétrograde) est obtenue lorsque g — —1.

Les probabilités de diffusion du rayonnement sur une particule sphérique pour une fonction
de phase de Henyey-Greenstein en fonction de plusieurs facteurs d’asymétrie sont représentées
sur les figures 3.3, 3.4 et 3.5. Plus la fleche représentée dans une direction est d’une grande taille
et plus la probabilité de diffusion dans cette direction est importante. Cependant, 'intensité
maximale de la plus grande flache a été normalisée pour ne pas sortir du cadre. Ainsi, la proba-
bilité de diffusion vers 'avant pour un facteur d’asymétrie g de 0,33 n’est pas aussi importante
que la probabilité de diffusion vers I’avant pour un facteur d’asymeétrie g de 1 malgré le fait que
les 2 fleches soient de la méme taille.

Diffusion anisotrope linéaire (Linear Anisotropic Scattering : ®;49)
La fonction de phase peut étre également écrite sous forme d’une série de polynomes de Le-
gendre (F,), d’aprés Chu et Churchill [8, 9] :

Opas(dy, ©) =1+ Y ApPy(cosO) (3.41)

n=1

avec A, les coefficients d’anisotropie, reliés au facteur d’asymétrie g par :

A, =(2n+1)g" (3.42)

Si on effectue une troncature & 'ordre 1, on obtient :

Oras(dp,®) =14 A1 Pi(cosO) (3.43)

décrivant la fonction de phase de facon anisotrope suivant une évolution linéaire, avec :

39 = A (3.44)
et :

Py (cos®) = cos(O) (3.45)

La fonction de phase linéaire anisotrope arrétée a 'ordre 1 s’écrit donc :

Oras(dy,©) =1+ Ajcos(0O) (3.46)

La fonction de phase étant forcément positive ou nulle, on remarque ainsi que A; doit étre
compris entre -1 et 1 (soit équivalent & —0,33 < g <0, 33), ce qui limite donc les capacités d’une
fonction de phase linéaire anisotrope & modéliser un rayonnement fortement marqué vers I’avant
ou ’arriére.

Une représentation des probabilités de diffusion du rayonnement pour une fonction de phase
linéaire anisotrope suivant plusieurs coefficients A est proposée sur les figures 3.6, 3.7 et 3.8. On
remarque ainsi une diffusion isotrope pour A; = 0 et qu’une diffusion linéaire anisotrope vers
lavant, avec A; = 1 (donc le maximum d’anisotropie possible), donne un comportement sensible-
ment similaire & celui d’une fonction de phase d’Henyey-Greenstein avec un facteur d’asymétrie
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FiGURE 3.3 — Représentation des probabilités de diffusion pour une fonction de phase de Henyey
- Greenstein pour g = 0.33
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FiGURE 3.4 — Représentation des probabilités de diffusion pour une fonction de phase de Henyey
- Greenstein pour g = 0.9

g-1

Direction du rayonnement
_—>

0%

FI1GURE 3.5 — Représentation des probabilités de diffusion pour une fonction de phase de Henyey
- Greenstein pour g = 1
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g = 0,33 (voir figure 3.3), illustrant les difficultés d’une fonction de phase linéaire anisotrope a
modeéliser une anisotropie fortement marquée vers 'avant puisqu’elle ne peut pas modéliser une
fonction de phase plus marquée vers l'avant.

3.2.5 Exemples de propriétés radiatives de gouttelettes et fonction de phase

Les figures suivantes (3.9 & 3.11) ont été tracées pour des populations monodisperses de
gouttelettes d’eau d’une fraction volumique de 1072 m? d’eau par m?® d’air. La fraction volu-
mique agit tel un facteur multiplicateur sur les propriétés radiatives du milieu (proportionnel
au nombre de gouttelettes), il n’y a donc pas de modification de I'allure des courbes suivant les
différentes fractions volumiques puisque les efficacités d’extinction, de diffusion et d’absorption
restent constantes avec le diameétre. Seul 'ordre de grandeur varie.

3.2.5.1 Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption k) des gouttelettes en fonction de la longueur d’onde pour diffé-
rents diameétres est représenté sur la figure 3.9. Le calcul a été effectué pour 38 longueurs d’onde
(choisies pour concorder avec les longueurs d’onde qui seront utilisées pour le calcul des pro-
priétés radiatives de la vapeur d’eau, comme nous le verrons par la suite). On peut remarquer
qu’a quantité d’eau constante (méme fraction volumique égale 4 1072 m? d’eau par m?3 d’air), les
petites gouttelettes vont beaucoup plus absorber le rayonnement que les grosses. On remarque
également que sur les petites longueurs d’onde, 'absorption du rayonnement est trés faible, tan-
dis qu’elle est relativement constante pour les longueurs d’onde supérieures & 6 pm. On remarque
enfin que les grosses gouttelettes induisent moins de variation du coefficient d’absorption sur tout
le spectre d’intérét pour notre étude que les petites gouttelettes.

3.2.5.2 Coefficient de diffusion

La figure 3.10 donne le coefficient de diffusion o) des gouttelettes en fonction de la longueur
d’onde pour différents diametres. Le calcul est également effectué sur 38 longueurs d’onde. A
I'instar du phénomene d’absorption et toujours a quantité d’eau constante, on remarque que
les petites gouttelettes contribuent beaucoup plus a la diffusion du rayonnement que les grosses
gouttelettes. Cela est dii au fait qu'un ensemble de petites gouttelettes présente une surface
globale supérieure par rapport & un volume équivalent constitué de grosses gouttelettes. Le
coefficient de diffusion tend également & étre constant aprés 6 wm. Sur les courtes longueurs
d’onde, le milieu est tres diffusant.

3.2.5.3 Albédo

Sur la figure 3.11 est représenté I'albedo w)y des gouttelettes en fonction de la longueur d’onde
pour différents diameétres. L’albedo représente 'importance des phénomeénes de diffusion dans
I’extinction du rayonnement. On remarque ainsi que le phénomeéne de diffusion est important dans
I’atténuation du rayonnement puisque qu’il est responsable d’au moins 50 %, voire quasiment de
100 % de I'extinction pour les petites longueurs d’onde.

3.2.5.4 Fonction de phase

Les figures 3.12 et 3.13 montrent les fonctions de phase de Mie ainsi que les deux fonctions de
phase approchées précédemment évoquées (Henyey-Greenstein et LAS). Les figures représentent
plus précisément la fonction de phase cumulée de diffusion du rayonnement, s’écrivant :
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FIGURE 3.6 — Anisotropie linéaire vers larriére : A = -1
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FiGuRE 3.7 — Diffusion isotrope : A1=0
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FIGURE 3.8 — Anisotropie linéaire vers I'avant : Aj=1
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Fi1GURE 3.9 — Coefficient d’absorption pour différents diametres d, de gouttelettes. Fv
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FIGURE 3.10 — Coefficient de diffusion pour différents diamétres de gouttelettes. Fv — 10™2m?3 /m?
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[C)
Do (©) = /0 (0)d6 (3.47)

avec 6, compris entre 0° et 180°, correspondant & l'angle entre les directions O et O en
fonction de I'angle de diffusion pour des gouttelettes d’un diamétre de 50 pm et 500 wm, pour 3
longueurs d’onde différentes (1,12 pm ou la diffusion représente une forte part dans l’extinction
du rayonnement, 3,68 pm qui correspond environ aux longueurs d’onde d’émission maximale du
rayonnement dans les conditions APRP et 10,66 pm o la diffusion a une part moins importante
dans le phénoméne d’extinction). On remarque tout d’abord sur la fonction de phase de Mie
qu'une bonne partie du rayonnement est diffusée vers ’avant, notamment pour les gouttelettes
de grosses tailles, puisqu’il y a entre 50 et 90 % de rayonnement diffusé sur un angle trés réduit
vers ’avant. Pour les gouttelettes de petites tailles, la diffusion vers ’avant est moins marquée
mais la majorité de la diffusion se fait sur un angle inférieur & 50° par rapport & la direction
initiale. On remarque également que la fonction de phase de Henyey-Greenstein a tendance
a surestimer l’anisotropie de la diffusion vers ’avant, tandis que la fonction de phase linéaire
anisotrope arrétée a ’ordre 1 a tendance & la sous-estimer fortement.

3.2.6 Conclusion sur les propriétés radiatives des gouttelettes

Les capacités d’absorption et de diffusion des gouttelettes dépendent fortement de leur dia-
metre et de la longueur d’onde. Le milieu de gouttelettes que ’on trouve en condition APRP
forme ainsi un milieu non gris, absorbant et diffusant de fagon anisotrope avec des directions de
diffusion orientées vers ’avant. Les fonctions de phase approchées peuvent surestimer les pro-
babilités de diffusion vers 'avant (fonction de phase de Henyey-Greenstein) ou les sous-estimer
(fonction de phase linéaire anisotrope). Nous verrons cependant par la suite 'utilisation de la
fonction de phase linéaire anisotrope dans nos méthodes de résolution du transfert radiatif.

3.3 Propriétés radiatives de la vapeur d’eau

Le milieu constitué lors de la phase de renoyage d’'un APRP est principalement composé de
vapeur d’eau issue de I’évaporation importante qui se produit dans le cceur. La vapeur d’eau est
un milieu semi-transparent, qui va contribuer & atténuer le rayonnement thermique en ’absor-
bant. Il n’y a pas de phénomeéne de diffusion par la phase gazeuse.

Il existe plusieurs moyens de calculer les coefficients d’absorption de la phase gazeuse, qui
sont plus ou moins précis et plus ou moins coiiteux en temps de calcul.

L’approche raie par raie (Line By Line : LBL) donne la représentation spectrale la plus fine
(bandes spectrales d’une largeur de I’ordre de 0.0002 & 0.02cm™!) mais les ressources numériques
requises pour effectuer ce type de calcul sont trés importantes car il est nécessaire de résoudre
I’ETR sur chacune des bandes spectrales.

Des méthodes approchées, utilisant des évaluations moyennées sur des bandes de longueurs

d’onde définies de tailles étroites ou larges, permettent d’obtenir une rapidité de calcul plus im-
portante mais avec une précision moindre.
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Le modéle C-k permet d’obtenir les coefficients d’absorption de différents gaz, dont la vapeur
d’eau, sur 43 ou 367 bandes étroites de longueurs d’onde dans sa version couramment adaptée.
Nous avons utilisé pour cela des données tirées de Taine et Soufiani [59] pour effectuer le calcul
des propriétés radiatives de la vapeur d’eau.

3.3.1 Modéle C-k

Dans le modéle C-k, les propriétés radiatives sont moyennées sur des bandes spectrales ou la
fonction de Planck est supposée constante. Les coefficients d’absorption spectraux sont réordon-
nés a l'intérieur de ces bandes étroites pour former des fonctions strictement croissantes sur la
bande étroite. Il est ensuite possible de remonter & des coefficients d’absorption moyens & partir
de ces fonctions.

Pour un milieu d’épaisseur As, contenant un gaz homogéne et isotherme, la transmittance
moyenne sur une largeur de bande A est définie par :

1 1
eTMBS N = — / e~ Faun ) (3.48)
Ay

Ty =
ATAN A, AX

ou k) est le coefficient d’absorption du gaz, ky le coefficient d’absorption réduit et wu, le
parcours de pression défini par :

u, = FuPAs (3.49)

avec F'v la fraction volumique et P la pression. La transmittance spectrale peut étre refor-
mulée de la fagon suivante :

T,y = /0 - f(k)e Furdk (3.50)

f(k) est la fonction de densité de probabilité du coefficient d’absorption. D’un point de vue
mathématique, on peut montrer que f(k) est la transformée inverse de Laplace de la transmit-
tance. Dembélé [15] a proposé I’expression suivante de f(k) :

1 [<ky><vy> <7y > k <ky>
1 (k) k\/ wk < 0y > e$p[<5x>< < ky> k )] (3:51)

avec les paramétres de modélisation :
— < k) > : quotient de l'intensité moyenne des raies et de ’espacement moyen des raies (en
cm~latm™!)

ﬁ : inverse d'un espacement caractéristique des raies (en cm)

— < > : largeur moyenne des raies (en cm™!).

Nous disposons des valeurs de < k) > et de <6—1A> pour 14 températures comprises entre 300K
et 2900K tous les 200K pour 43 ou 367 bandes de longueurs d’onde, d’apreés Taine et Soufiani

[59]. IIs ont également donné l'expression du coefficient < v > pour la vapeur d’eau pure :

Ty [T
0.462— + 0.0794/ =
T - T

avec Py et T les pression et température de référence (7 = 296K et Py = latm). Ce coefficient
ne dépend pas de la longueur d’onde.

P
< YHy0 >= — (3.52)

Py
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Nous devons donc évaluer l'intégrale de f(k)dk entre 0 et 400 pour déterminer la transmit-
tance de I'épaisseur Ay de vapeur. Mais nous pouvons simplifier I’écriture de ’équation (3.50).
On définit g(k) la fonction de distribution cumulée de la densité de probabilité du coefficient
d’absorption f(k), obtenue par ’expression :

k/
g(k"y = [ f(k)dk (3.53)
0
Cette fonction g(k) est strictement croissante et comprise entre 0 et 1. On peut faire un
changement de variable de k£ & g ce qui donne :

/0 g = /0 k) dk (3.54)

En insérant ’équation 3.54 dans I’équation 3.50, on obtient :

1
T,y = / e kurdg (3.55)
0

Nous devons donc déterminer cette nouvelle intégrale pour connaitre la transmittance de
I’épaisseur de vapeur étudiée. Les méthodes de quadrature permettent d’obtenir une approxima-
tion de la valeur numeérique d’une intégrale. Pour ce faire, le calcul de l'intégrale est remplacé
par une somme pondérée prise en un certain nombre de points du domaine (ici appelés points de
Gauss). Ainsi, la transmittance peut s’écrire sous la forme :

g
Ty =) wje M (3.56)
j=1

avec ng le nombre de point de Gauss considérés et w; le poids de ce point de Gauss. Pour
déterminer le coefficient d’absorption réduit k; au point de Gauss j, il faut calculer la borne de
I'intégrale :

k;
/0 FOVAK = g, (3.57)

avec g; le point de Gauss considéré (correspondant donc & une valeur de la fonction de distri-
bution cumulée g). Pour y parvenir, la méthode d’intégration de Simpson a été utilisée car cette
méthode offre le maximum de précision avec un temps de calcul relativement faible.

Appliqué au modele Ck, Dembélé [15] a étudié la comparaison entre 'utilisation d’une qua-
drature sur 7 points de Gauss et une quadrature sur 10 points de Gauss. Il en a conclu que I'uti-
lisation d’une quadrature sur 7 points de Gauss donne une précision suffisante lorsque 1’épaisseur
optique du milieu traversé est inférieure a 1. Nous utiliserons la quadrature sur 7 points de Gauss
et vérifierons que cette condition est bien respectée dans notre cas. Le tableau 3.2 page suivante
donne les points et poids de Gauss pour une quadrature sur 7 points.

Le modele Ck présente ainsi 'avantage de déterminer pour chaque bande spectrale plusieurs
coefficients d’absorption représentatifs du milieu (un par point de Gauss). Cela permet une
meilleure représentation des propriétés radiatives du gaz. Il faudra cependant faire une résolution
de ’ETR pour chaque point de Gauss au lieu de la faire pour chaque bande spectrale. Cela va
donc également contribuer & augmenter considérablement le nombre de résolutions a effectuer
(pour notre utilisation avec 7 points de Gauss, cela multiplie le nombre de résolutions par 7).
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Point de Gauss g;

Poids de Gauss w;

0

0,045

0,155405848 0,245
0,45 0,32
0,744594152 0,245

0,9 0,0561111111

0,935505103

0,051248583

0,984494897

0,037640306

TABLEAU 3.2 — Définition de la quadrature de Gauss

Nous pouvons toutefois évaluer si nécessaire un coefficient moyen sur chaque bande spectrale
respectant la valeur de la transmittance calculée sur la bande :

—k)\As

Ty =e (3.58)

Ce coefficient d’absorption moyen est moins bien représentatif du milieu gazeux, mais il per-
met de ne faire qu’'une seule résolution de 'ETR. Il nous permettra également d’obtenir une
représentation des propriétés radiatives du gaz (tracer les différents coefficients d’absorption ré-
duits n’a pas forcement un grand intérét du fait qu’ils n’ont pas la méme importance).

Nous avons ainsi obtenu des coefficients d’absorption réduits sur 7 points de Gauss et des
coefficients d’absorption moyens pour des résolutions spectrales :

— Sur 367 bandes pour des nombres d’onde allant de 150 cm™! (soit A—=66.7 um) & 9300cm ™+

(soit A=1.07 um) a pas constant de 25 cm™?.

— Sur 43 bandes pour des nombres d’onde allant de 150 ecm™" & 9300 cm™! & pas variable.

Le spectre balayé par ces deux résolutions est important. Il permet notamment d’obtenir
les coefficients d’absorption pour des longueurs d’onde supérieures & 20 pum. Nous avons donc
volontairement mis de coté les plus grandes longueurs d’onde pour lesquelles la contribution
radiative est négligeable en APRP. Cela nous a conduit & travailler sur 353 bandes et sur 38
bandes. Nous pouvons remarquer que la plus petite longueur d’onde possible est de 1.07 pum,
ce qui est un peu plus élevé que notre longueur d’onde minimale sur nos spectres de référence
calculés par la loi de Wien (voir tableau 3.1). Cependant, ces longueurs d’onde inférieures a
1.07um contribuent relativement peu au transfert global, ’erreur commise sera donc faible.

3.3.2 Exemples de propriétés radiatives pour la vapeur d’eau
3.3.2.1 Coefficient d’absorption moyen

On illustre ici, pour notre probléme, les variations des coefficients d’absorption moyens de
la vapeur d’eau en fonction de la longueur d’onde. Sur la figure 3.14, on peut voir Iinfluence
de différentes pressions sur le coefficient d’absorption. La température est constante a 100°C
pour les trois cas. Il faudra toutefois noter qu’il s’agit d’une évaluation de principe basée sur une
extrapolation de données & pression atmosphérique. Pour des pressions supérieures a la pression
atmosphérique, des données plus précises peuvent étre obtenues en utilisant une base de données
issue de mesures effectuée avec des pressions plus élevées.
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Les propriétés ont été calculées sur la base des 38 bandes de longueurs d’onde. On remarque
que lorsque la pression augmente, les pics d’absorption sont plus marqués, le milieu est plus
absorbant & forte pression.

Sur la figure 3.15, les coefficients d’absorption moyens de la vapeur d’eau sont représentés en
fonction de la longueur d’onde pour différentes températures. La pression a été fixée & 1bar.

On remarque ainsi que pour les plus faibles températures, les pics d’absorption aux longueurs
d’onde inférieures & 8 pm sont plus marqués. Par contre, pour des longueurs d’onde supérieures
a 10 wum, leffet inverse est observé et la vapeur d’eau absorbe beaucoup plus le rayonnement
lorsque la température augmente.

On remarque que le coefficient d’absorption moyen atteint environ 100 m~! sur quelques
longueurs d’onde au maximum et qu’il est trés proche de 0 sur une grande partie du spectre
qui nous intéresse. La distance caractéristique de notre milieu est celle entre 2 crayons, a savoir
3,1 mm, ce qui correspond donc & une épaisseur optique 7 de 0,3, soit un milieu optiquement
mince. Cela confirme 'utilisation d’une quadrature sur 7 points de Gauss.

3.3.2.2 Transmittance

Comme expliqué précédemment, la transmittance représente la facon dont un milieu d’une
épaisseur donnée va transmettre le rayonnement. Les figures 3.16 et 3.17 donnent une représen-
tation de la transmittance d’une couche de vapeur d’eau d’une épaisseur de 3,1 mm en fonction
de la longueur d’onde et montrent l'influence de la pression et de la température. L’épaisseur
choisie correspond & la distance entre 2 crayons de combustibles d'un réacteur REP. La figure
3.16 montre 'influence de la pression sur la transmittance a température constante (T=100°C).

La transmittance peut descendre jusque 70 %, au niveau des longueurs d’onde correspondant
aux pics d’absorption. La transmittance en fonction de la pression suit naturellement la méme
évolution que le coefficient d’absorption. La vapeur d’eau transmet donc moins le rayonnement
a forte pression qu’a faible pression.

La figure 3.17 donne l'influence de la température sur la transmittance. La pression a été
prise constante a 1 bar.

On remarque qu’a forte température, le milieu a une trés forte transmittance (supérieure a
0,95) pour la majeure partie du spectre, excepté sur la fin du spectre (mais cela correspond a
des longueurs d’onde dont la contribution radiative est moins importante dans notre probléme).
La transmittance décroit plus pour les faibles températures.

3.3.3 Conclusion sur les propriétés radiatives de la vapeur

La vapeur va contribuer uniquement au phénomene d’absorption du rayonnement. Elle pré-
sente un aspect non gris trés marqué avec des pics d’absorption localisés sur certaines longueurs
d’onde et un comportement analogue a celui d’un milieu transparent sur d’autres longueurs
d’onde. Ainsi, il sera nécessaire de considérer la résolution de 'ETR pour plusieurs bandes. En
I’absence de gouttelettes, la vapeur d’eau ne produira qu’une faible atténuation du rayonnement
puisque qu’elle constituera toujours un milieu optiquement mince dans notre géomeétrie de coeur
de réacteur.
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FIGURE 3.14 — Coefficient d’absorption moyen de la vapeur d’eau en fonction de la longueur
d’onde pour différentes pressions (T=373.15K et As = 3.1mm)
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FIGURE 3.15 — Coefficient d’absorption moyen de la vapeur d’eau en fonction de la longueur
d’onde pour différentes températures (P—1bar et As = 3.1mm)
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FIGURE 3.16 — Transmittance de la vapeur d’eau en fonction de la longueur d’onde pour diffé-
rentes pressions (T=100°C)
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FI1GURE 3.17 — Transmittance de la vapeur d’eau en fonction de la longueur d’onde pour diffé-
rentes températures (P=1bar)
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3.4 Propriétés radiatives du milieu vapeur+gouttelettes

Nous effectuons la résolution du transfert radiatif dans un milieu de type APRP composé de
gouttelettes d’eau et de vapeur d’eau. Nous allons former un milieu défini comme équivalent a ce
milieu de vapeur-gouttelettes en sommant les propriétés radiatives des deux composants. Nous
effectuerons ainsi la résolution du transfert radiatif sur ce milieu équivalent.

Nous allons représenter les propriétés radiatives d’un milieu de vapeur gouttelettes. Toutes
les représentations utilisent le coefficient d’absorption moyen pour la vapeur.

3.4.1 Coefficient d’absorption

La figure 3.18 représente le coefficient d’absorption moyen du milieu en fonction de la lon-
gueur d’onde pour différents types de milieux (avec variation du diamétre des gouttelettes et de
leur fraction volumique, ainsi que de la température de la vapeur, la pression restant constante a
1 bar). On remarque que le coefficient d’absorption varie fortement suivant la longueur d’onde,
en étant faible sur les petites longueurs d’onde, mais pouvant étre élevé sur le reste du spectre.
On remarque également que le niveau d’absorption peut fortement varier en fonction de la com-
position du milieu, avec parfois des milieux trés absorbants (notamment lorsqu’il y a une forte
population de petites gouttelettes) ou parfois des milieux faiblement absorbants (milieu composé
d’une faible population de grosses gouttelettes).

3.4.2 Coefficient d’extinction

La figure 3.19 donne le coefficient d’extinction en fonction de la longueur d’onde pour les
mémes milieux que précédemment. On remarque que le milieu présente une extinction élevée
lorsqu’il contient une forte population de petites gouttelettes, tandis que le coefficient d’extinc-
tion est faible pour une petite population de grosses gouttelettes. On remarque de nouveau
I'importante variation d’extinction possible entre différents milieux de vapeur gouttelettes tels
que 'on peut en rencontrer en APRP. Nous devrons donc utiliser une méthode capable de ré-
soudre correctement le transfert radiatif pour des milieux avec une forte extinction ou avec une
faible extinction.

3.4.3 Albedo

La figure 3.20 donne I’albedo du milieu en fonction de la longueur d’onde. On peut voir
que les petites gouttelettes provoquent un albédo supérieur a 0,5 sur tout le spectre, du fait de
I'importante diffusion induite. A contrario, les grosses gouttelettes diffusent moins (a quantité
d’eau égale) et cela implique un albédo pouvant atteindre 0. La part d’absorption de la vapeur
et des gouttelettes prend donc le pas sur la diffusion dans ce cas. On remarque également que
I’albedo varie beaucoup sur le spectre de longueurs d’onde, notamment lorsque la diffusion des
gouttelettes est faible.

3.4.4 Température radiative du milieu

La résolution du transfert radiatif se faisant pour un milieu équivalent au milieu de gout-
telettes / vapeur, nous devons également calculer la température "radiative" de ce milieu équi-
valent. Nous connaissons les coefficients d’absorption kyqp et g de la vapeur et des gouttelettes,
ainsi que leur températures Ty et Ty,. Le milieu équivalent doit émettre la méme quantité
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de rayonnement que le milieu de vapeur gouttelettes d’eau, il doit donc respecter la relation
suivante :

T ospT ospT?
95BLmil _ 47T/€uapM + 47k go SB~go (3.59)
s

47 RKmil

ol Ky et Ty représente le coefficient d’absorption et la température "radiative" du milieu
équivalent. Ce qui permet d’obtenir :

"imilTéil = HvapT:;lap + "igoT;O (360)
0.25
KvapLoay + KgoT o
o (=) -
mi

3.4.5 Divergence de flux radiatif

Comme nous ’avons présenté dans le chapitre précédent, la divergence de flux radiatif réalise
un bilan entre ’énergie émise et I’énergie absorbée par le milieu. Nous résolvons I'ETR pour un
milieu équivalent, qui absorbe ou émet de I’énergie. Nous devons ensuite partager cette quantité
d’énergie entre la contribution pour la vapeur et la contribution pour les gouttelettes du fait
que, dans la description de notre écoulement par le code Neptune CFD, un bilan d’énergie est
calculé indépendamment pour chaque phase.

On rappelle ’expression de la divergence de flux radiatif :

V@mit = Exmit (A7 LS (Tnit) — Gomit) (3.62)

La part attribuable & chaque phase est alors évaluée de fagon approximative sur la base de
leur part respective dans le coefficient d’absorption.

viAvap + viAgo = R)wap (47”:9\ (Tmil) - G)\mil) + /-{)\90(471'1:9\ (Tmil) - G)\mil) (3'63)

v‘TAvap V‘TAgo

3.5 Résolution spectrale pour le calcul des propriétés radiatives

Comme nous 'avons vu précédemment, les propriétés radiatives de notre milieu ont un ca-
ractére fortement non gris (i.e dépendant de la longueur d’onde). Pour plus de précision, il faut
résoudre 'ETR & chaque longueur d’onde pour bien prendre en compte ce caractére non gris.
Cela peut donc prendre beaucoup de temps de calcul. Il y a, & 'inverse, la possibilité de calculer
des propriétés radiatives grises équivalentes, ce qui consiste a faire une moyenne des propriétés
radiatives sur tout le spectre et obtenir ainsi un milieu "moyen" ne nécessitant qu’une seule
résolution de ’ETR. Mais cette méthode est plus approximative et sa précision pourrait ne pas
étre suffisante. Nous pouvons obtenir un compromis des deux méthodes en créant des propriétés
radiatives sur plusieurs bandes larges. Nous avons par exemple effectué une moyenne de Planck
sur six bandes de longueurs d’onde afin d’avoir une bonne représentation de ’aspect non gris de
notre milieu sans toutefois avoir trop de calculs & effectuer. Ces bandes ont été choisies afin de
représenter au mieux le spectre d’absorption de la vapeur d’eau.
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3.6. Base de données

3.5.1 Moyenne de Planck

Nous utilisons des moyennes de Planck pour obtenir les propriétés des milieux gris équivalents.
Cela permet d’obtenir une moyenne sur les propriétés radiatives de fagon plus cohérente, puisque
ces moyennes tiennent compte des capacités d’émission du milieu pour chaque longueur d’onde.
On peut donc écrire les propriétés radiatives moyennes équivalentes sur une bande de longueur
d’onde allant de Ay & Ag :

N2 RALdA

<K>= (3.64)
A
o2 LYdA
A2 0
o L5 dA
<o>=M 2L (3.65)
o2 L9dA

ou < Kk > et < g > désignent les coefficients d’absorption et de diffusion moyens sur la bande
de longueur d’onde.

3.5.2 Comparaison des résultats obtenus avec différentes résolutions spec-
trales

Les figures 3.21 et 3.22 montrent respectivement le coefficient d’absorption et le coefficient
de diffusion du milieu (Pyqp=1bar, Tyep=373.15K, Dy=50um, F, = 1072m3,, /m?) pour les dif-
férentes résolutions spectrales, a savoir sur 353 bandes, 38 bandes (issues du modeéle C-k pour

les 2), le modele & 6 bandes larges et enfin le milieu gris équivalent.

On remarque relativement peu de différences entre les propriétés radiatives obtenues avec
353 bandes et 38 bandes. La méthode a 6 bandes larges donne une bonne allure des propriétés
radiatives. Le modeéle du milieu gris équivalent représente assez mal les propriétés radiatives.

3.6 Base de données

Les propriétés radiatives spectrales de notre milieu vapeur d’eau/gouttelettes d’eau ne dé-
pendent que de quelques parameétres :

Vapeur d’eau :
— Température
— Pression

Gouttelettes d’eau :
— Diameéetre
— Fraction volumique

Le milieu dans des conditions de renoyage du cceur survenant aprés un APRP n’est pas
homogéne. Sa composition varie également dans le temps. Avant de résoudre 'ETR, il faudrait
donc effectuer le calcul des propriétés radiatives dans chaque élément et a chaque pas de temps,
ce qui demanderait des temps de calcul considérables. Afin de remédier & ce probléme, nous avons
créé deux bases de données :
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3.7. Conclusion sur les propriétés radiatives

— une regroupant les propriétés radiatives des gouttelettes d’eau en fonction du diameétre
pour les 38 bandes de longueurs d’onde.
— lautre regroupant les propriétés radiatives de la vapeur d’eau en fonction de la pression et
de la température pour les mémes 38 bandes de longueurs d’onde.
La fraction volumique agit sur les propriétés des gouttelettes comme un facteur multiplicatif,
il n’est donc pas nécessaire de considérer cette variable comme une données d’entrée de cette base.

Voici comment ces deux bases de données se décomposent :

Base de données sur les propriétés de 1’eau liquide :
38 lignes pour les 38 bandes et 991 colonnes pour représenter des diameétres allant de 10 pm
a 1000 pm (tous les 1 pm)

Base de données sur les propriétés de la vapeur d’eau :

38 lignes pour les 38 bandes et 756 colonnes pour représenter les pressions allant de 1 bar a
3 bar (tous les 0,1bar) et les températures allant de 373,15 K a 1073,15 K (tous les 20 K).

La base de données se décompose au final en 10 fichiers :

— Coeflicients d’absorption des gouttelettes d’eau liquide,

— Coefficients de diffusion des gouttelettes d’eau liquide,

— Coefficients d’absorption de la vapeur d’eau (8 fichiers : 1 fichier pour chaque point de
Gauss et 1 fichier de coefficient "moyen").

La mise en forme de cette base de données est conditionnée par 'utilisation qui en est faite
dans le code de calcul. Les valeurs entrées pour les différentes propriétés radiatives peuvent étre
facilement mises & jour. En particulier, les propriétés de la vapeur pourraient étre définies de
facon plus précises en ce qui concerne les résolutions les moins fines. Des techniques de modéles
a bandes larges existent et pourraient étre utilisées ici. Nous verrons toutefois par la suite que
la détermination des propriétés sur un modéle a 6 bandes n’est pas en cause dans le niveau de
précision des calculs. Par contre, I'utilisation des bases de données pour la vapeur d’eau a des
pressions supérieures a la pression atmosphérique constituerait un point d’amélioration possible.

Les figures 23(a), 23(b), 23(c) montrent l'interpolation des propriétés radiatives (respective-
ment le coefficient d’absorption moyen de la vapeur, le coefficient d’absorption des gouttelettes
et le coefficient de diffusion) par rapport au calcul exact. Le milieu considéré est composé de
gouttelettes d’eau de 57,8 um (interpolation entre 57 um et 58 um) d’une fraction volumique de
10~2m3/m? et de vapeur d’eau a une pression de 1,06 bar (interpolation entre 1 bar et 1,1 bar)
et & une température de 600 K (interpolation entre 593,15 K et 613,15 K). L’écart entre les
propriétés radiatives interpolées et les "vraies" propriétés radiatives est inférieur & 1 % .

Il est donc désormais possible de calculer les propriétés radiatives de n’importe quel milieu
dont les propriétés sont comprises dans notre base de données par une simple interpolation
linéaire sans perdre de précision tout en ayant un temps de calcul trés faible.

3.7 Conclusion sur les propriétés radiatives

Notre milieu vapeur-gouttelettes est un milieu absorbant, diffusant anisotrope, émissif et non
gris. Sa composition en vapeur et en gouttelettes va fortement influencer la résolution de 'ETR
puisque dans certains cas, notre milieu sera optiquement épais ou optiquement fin lors d’un calcul
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3.7. Conclusion sur les propriétés radiatives

instationnaire caractérisant un APRP. Nous allons devoir résoudre I’ETR pour plusieurs gammes
d’épaisseurs optiques. Plusieurs représentations de 'anisotropie de diffusion des gouttelettes ont
été présentées, montrant leurs différentes capacités de modélisation de la diffusion vers l'avant.
Nous avons également proposé une mise en données des propriétés radiatives appliquée a notre
cas d’étude. Du fait du caractére non gris de notre milieu, nous testerons les différentes précisions
spectrales évoquées précédemment. Ceci étant dépendant de la fagon dont on résout 'ETR, nous
allons d’abord présenter les différentes méthodes de calcul existantes.
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Chapitre 4

Résolution du transfert radiatif
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4.1 Présentation générale des méthodes de résolution existantes

En dehors de configurations trés simples (1D, symétrie azimutale ...), 'ETR ne posséde pas de
solution analytique. Elle nécessite donc généralement une résolution numérique pour 'approcher.
De nombreuses méthodes numériques ont été développées afin de résoudre 'ETR. Voici une bréve

présentation

4.1.1

Les méthodes de Monte-Carlo sont basées sur des tirages aléatoires pour déterminer des sta-
tistiques et ont un champ d’application plus large que la seule résolution de 'ETR. Elles sont

de ces différentes méthodes.

Méthode de Monte-Carlo (1944)
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif

apparues vers 1944, dans le domaine de la recherche sur la bombe atomique (projet Manhattan)
par Von Neumann, Ulam et Metropolis, pour modéliser la diffusion des neutrons dans les ma-
tériaux de fission. Le nom de Monte Carlo a été suggéré par Metropolis en référence a un oncle
d’Ulam qui y perdait souvent son argent dans les casinos. Appliquées au transfert radiatif dans
les années 60 par Fleck [20, 21| puis par Howell et Perlmutter [27, 28, 51], elles consistent alors a
suivre le comportement de photons (ou de quanta d’énergie) a travers un milieu semi transparent.

Un quantum est lancé depuis une paroi ou depuis le milieu. Il est donc caractérisé par une
position, une direction de propagation et une énergie. Il se propage & travers le milieu semi-
transparent. En fonction des propriétés radiatives du milieu qui déterminent les probabilités
d’absorption et de diffusion d’un quantum et a partir de 'utilisation de nombres aléatoires, on
peut déterminer s’il va étre absorbé ou diffusé par le milieu. En cas de diffusion, un calcul de la
nouvelle direction de propagation est effectué (toujours en utilisant les propriétés radiatives du
milieu pour déterminer les probabilités de diffusion dans chaque direction et un tirage aléatoire).
Une fois que le quantum est absorbé par le milieu, un nouveau quantum est lancé. La luminance
correspond & un flux de quanta en un point et selon une direction. Il est ainsi possible de remonter
aux valeurs de luminance intégrée ou de flux dans le milieu une fois une série de quanta lancée.
On arréte le processus de lancer de quanta une fois que le champ de luminance intégrée ou de
flux ne varie plus.

Cette méthode est précise numériquement car elle n’effectue pas d’approximation dans la
modélisation des phénomeénes radiatifs. La solution obtenue tend donc vers la solution exacte du
probléme, ce qui en fait une méthode de référence pour la résolution du transfert radiatif.

Cependant, cette méthode induit un temps de calcul important du fait du grand nombre de
quanta devant étre lancés afin d’assurer la convergence de la solution. Cela rend cette méthode
difficilement compatible avec un probléme de transferts thermiques couplés (couplage du rayon-
nement avec la conduction, la convection etc...) tel que notre étude. Nous ne 'utiliserons donc pas.

4.1.2 Meéthode des zones (1958)

Cette méthode a été développée pour la premiére fois par Hottel et Cohen [25] en 1958, pour
la résolution du transfert radiatif & travers des milieux absorbants, émettants et non diffusants.
Elle a ensuite été adaptée a des milieux diffusants isotropes et non gris par Hottel et Sarofim |26].

Elle consiste & résoudre le bilan radiatif par petites zones du milieu pour lesquelles les pro-
priétés radiatives sont considérées comme uniformes. Un découpage de la paroi en petites zones
est également effectué. Un bilan énergétique est réalisé entre ’énergie rayonnée entre zones et
surfaces, zones entre elles ou surface entre elles, grace a des facteurs de forme. Un systéme de n
équations non linéaires & n inconnues est obtenu (n étant le nombre de zones + surfaces consi-
dérées), la résolution se faisant par le biais d’un calcul matriciel.

Cette méthode nécessite toutefois de déterminer correctement les surfaces d’échanges entre
surfaces et zones, ce qui peut s’avérer compliqué pour des cas ou la géométrie est complexe. Elle
ne permet pas non plus la résolution du transfert radiatif pour des diffusions anisotropes. Cette
méthode ne peut donc pas étre utilisée dans notre probléme.
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4.1. Présentation générale des méthodes de résolution existantes

4.1.3 Approximation de Rosseland (1936)

La méthode de Rosseland [53| permet la résolution du transfert radiatif dans un milieu opti-
quement épais.

Elle permet d’obtenir facilement la valeur du flux radiatif échangé et un coefficient de conduc-
tivité équivalente dans un milieu optiquement épais. La formulation de conductivité équivalente
permet de traiter facilement un probléme couplé entre conduction et rayonnement.

Souvent utilisée comme premiére approximation, cette méthode ne peut s’appliquer qu’aux
milieux optiquement épais du fait des hypothéses utilisées pour sa formulation. De plus, la
solution prés des parois est généralement peu précise. Elle ne peut donc pas s’appliquer au
domaine que nous étudions.

4.1.4 Approximation de Schuster-Schwarzschild (1905)

Schuster [57] et Schwarzschild [58] ont mis au point une méthode simple pour résoudre le
transfert radiatif pour un cas monodimensionnel représentant un milieu gris absorbant et émet-
tant inclus entre 2 plans paralléles. Leur méthode a ensuite été étendue aux milieux absorbant,
émettant et diffusant.

Cette méthode considére un découpage de l’espace en secteurs angulaires ou la luminance
est supposée constante. L’'intégration de 'ETR pour chaque intervalle angulaire conduit & un
systéme d’équations aux dérivées partielles qui relient les luminances inconnues. Pour un sys-
téme angulaire simple (2 directions), cette méthode est également appelée "méthode deux flux"
puisque la luminance est calculée dans 2 directions.

Elle reste trés approchée et elle ne peut pas convenir a notre probléme tri-dimensionnel &
géomeétrie complexe avec des milieux pouvant étre optiquement épais.

4.1.5 Meéthode des Ordonnées Discrétes (1960)

La Méthode des Ordonnées Discretes (ou la Méthode des Volumes Finis qui fonctionne sur le
meéme principe), proposée par Chandrasekhar [6] pour 'estimation du rayonnement atmosphé-
rique et stellaire, est 'une des méthodes les plus utilisées dans les travaux de recherches sur
le rayonnement. Elle a notamment été appliquée et optimisée pour des problémes généraux de
transfert radiatif par Fiveland |16, 17, 18, 19] et Truelove |30, 64, 65|

Cette méthode résout ’'ETR sous sa forme différentielle par 'intermédiaire d’une discrétisa-
tion angulaire en un nombre fini de directions pour calculer le terme intégral, combinée & une
discrétisation spatiale pour remplacer le terme différentiel & partir des valeurs aux nceuds du
maillage. On peut ainsi obtenir un systéme d’équations différentielles plus simple & résoudre.

Cette méthode nécessite toutefois forcément un processus itératif pour résoudre les problémes
avec de la diffusion puisqu’elle calcule les valeurs de la luminance une direction aprés ’autre. Or,
pour calculer le terme de renforcement par diffusion, il faut connaitre la valeur de la luminance
dans toutes les directions. Il est donc nécessaire de faire au préalable une estimation des valeurs
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif

de luminances dans toutes les directions puis de faire un calcul itératif jusqu’a convergence.

La méthode est réputée fiable mais potentiellement cotiteuse en temps de calcul en fonction du
nombre de directions choisies et du maillage. Notre cas d’étude étant un milieu potentiellement
trés diffusant, cette méthode n’est pas retenue pour des raisons de temps de calcul.

4.1.6 Meéthode des transferts discrets (1981)

Cette méthode, mise au point plus récemment (dans les années 80) par Lockwood et Shah
[41], utilise le principe de base de la méthode de Monte Carlo puisqu’elle consiste a effectuer
des lancers de rayons depuis les parois dans un grand nombre de directions. La variation de
I'intensité de rayonnement est ensuite calculée pour chaque rayon. La solution obtenue pour un
milieu purement absorbant est trés précise.

Cette méthode nécessite toutefois un processus itératif pour des parois non noires et des diffi-
cultés de résolutions supplémentaires pour un milieu diffusant. Elle nécessite également beaucoup
de temps de calcul du fait du grand nombre de rayons lancés. Elle ne convient donc pas pour
notre problématique.

4.1.7 Meéthode des Harmoniques Sphériques (1917)

La méthode des harmoniques sphériques, proposée par Jeans [32] en 1917 pour le rayonne-
ment des étoiles, utilise les harmoniques sphériques pour réécrire ’expression de la luminance
en une somme infinie d’harmoniques sphériques. L’ETR se retrouve décomposée en N(N +1)/2
équations aux dérivées partielles a résoudre, N étant 'ordre de la série. Elle nécessite donc la
résolution d’une seule équation différentielle lorsque ’on s’arréte a 'ordre 1. Elle permet la ré-
solution du transfert radiatif pour tout type de milieu et géométrie, y compris en présence de
diffusion anisotrope.

La méthode tronquée a l'ordre 1, dite "P1", est réputée trés rapide et relativement fiable pour
les milieux optiquement épais, mais peut présenter des faiblesses pour les milieux optiquement
fins. Deux méthodes dérivées de ’approximation P ont été établies pour compenser cette faille.
Ces méthodes semblent donc intéressantes pour résoudre le transfert radiatif lors d'un APRP.
Nous les présentons dans la partie suivante.

4.2 Reésolution du transfert radiatif par approximation P; et ses
méthodes dérivées

4.2.1 Présentation générale de la méthode des harmoniques sphériques

La méthode des harmoniques sphériques consiste & exprimer la luminance L(7,{2) au point 7
et dans la direction ) en terme de séries de Fourier généralisées a deux dimensions. On omettra
volontairement d’indiquer les notations spectrales A\ sur toutes les variables.

LG =3 3 L@y @) (4.1)
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A

k

FIGURE 4.1 — Représentation de la direction Q dans le plan f, j, k

ou L;"() représente les coefficients dépendant de la position 7 et Ylm(ﬁ) les harmoniques
sphériques, dépendant de la direction ﬁ, données par ’équation suivante :

(L — |m])!

%eimd’ ™l (cos
| e costo) (42)

Y = ()" |

avec 0 et ¢ représentant les angles polaires et azimutaux caractérisant la direction O (voir
figure 4.1) et représentée par la formule suivante :

—

Q = sin(0)cos(¢)i + sin(0)sin(¢)] + cos(0)k = pi +nj + £k (4.3)
\

Les polynoémes de Legendre, représentés par Pl‘m , 8’écrivent :

(1 o 332)% qitm
Ul dgltm

B (x) = (a? 1)’ (4.4)

La partie directionnelle du rayonnement est estimée grace aux harmoniques sphériques, per-
mettant d’éliminer la dépendance directionnelle du rayonnement lors de la résolution et donc
d’utiliser un faible nombre d’équations pour résoudre le rayonnement dans toutes les directions.
Il ne reste qu’a déterminer les coefficients Lj"(7) qui ne dépendent donc que de la position. Les
harmoniques sphériques étant une somme infinie des coefficients L;”(F)Ylm(ﬁ), cela implique une
infinité de coefficients a déterminer. En tronquant la somme & un ordre [ pour avoir un nombre
de (I +1)? coefficients L™ (7) a déterminer et en utilisant I'ETR, cela donne (I + 1)/2 équations
aux dérivées partielles couplées & résoudre pour le probléme du rayonnement thermique.

Il a été démontré par Modest [49] que les harmoniques sphériques tronquées a un ordre pair
ne donnaient pas des résultats satisfaisants. Tronquer la somme & 'ordre 1 donne des résultats
satisfaisants pour un temps de calcul trés faible puisque cela ne nécessite la résolution que d’une
seule équation aux dérivées partielles. Nous allons donc nous intéresser & cette méthode, plus
communément appelée approximation P;.
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif

4.2.2 Approximation P,
4.2.2.1 Mise en équations (voir Modest [49])

L’approximation P; consiste a tronquer I’équation (4.1) au premier ordre, soit [ = 1. On
obtient donc :

L(7, Q) = LMY (@) + L (7)Y H(Q) + LY (7)Y (D) + Li(AYH(Q) (4.5)

En utilisant les équations (4.2) et (4.4) ainsi que Iécriture de Q(G, ®), on trouve :
Yy = P (cos(h)) =1 (4.6)
Y = P} (cos(h)) = cos(6) (4.7)

— 1 —i _ 1 —i¢ o
= \/;e oP} (cos(h)) = \/;e ?sin(6) (4.8)
v = —\/gewPll (cos(8)) = —\/gei‘f’sin(H) (4.9)

G ; )
L(7,0,6) = L) + LO(Fcos(0) + %eﬂqjsin(@) _ %ewsm(@) (4.10)

sin(0)
V2

En utilisant 'écriture trigonométrique des exponentielles suivant les formules :

On obtient donc :

L(7,0,¢) = LY(7) + LO(F)cos(8) + <L1‘1(F)e_i¢ - L%(f)ew) (4.11)

€' = cos(¢) + isin(e) (4.12)
e~ = cos(¢p) — isin(¢) (4.13)

On a ainsi :

Ly (e = Li(F)e" =L7'(7) (cos(¢) — isin(@)) — L1(F) (cos(¢) + isin(¢))
:Ll_1 7)cos(¢) — Ll_l(F)z'sin(qﬁ) — LY(P)cos(¢) + Li(F)isin(¢) (4.14)
=cos(¢) (L' (7) — Li(F)) + isin(¢) (L' (7) + Li(7))

L(7,0,¢) = (4.15)

LY(7) + LY(7)cos(8) + % (Ll_l(F) - L%(F)) sin(0)cos(¢p) — % (Ll_l(F) + L%(F)) sin(0)sin(p)

En identifiant dans (4.15) les composants de € (équation 4.3), Iéquation (4.15) peut étre
réécrite sous une forme équivalente.

L(7,0,¢) = a(F) + b(7).Q(6, ¢) (4.16)
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4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation Py et ses méthodes dérivées

On doit alors chercher les inconnues a(7) et b(7) dont on va voir qu’elles ont une signification
physique intéressante. On peut ainsi montrer que ces inconnues peuvent s’écrire en fonction de la
luminance intégrée et du flux radiatif. La luminance intégrée G est obtenue par définition par :

/<MﬁﬁMQ:Gﬁj (4.17)
4m
En intégrant ainsi I’équation (4.16) sur 4msr, on obtient :
mmzqm/ﬂm+am. QdS (4.18)
4 4

On peut donc effectuer l'intégration de l’équation (4.18) a l'aide de ’équation (2.4). On
intégre ¢ entre 0 et 27 et 6 entre 0 et 7.

sin (0) cos (¢)

/0 0/¢ sin(0)dfd¢ + b f')/ 0/¢ sin ( Sln)(qb) sin(0)dOdo

COS

or, comme expliqué en annexe par les équations (A.19), (A.21a), (A.21b) et (A.23) :

/0 0/¢ sin(0)dody = 27 /(9:0 sin(0)df =21 x 2 =47 (4.19)
s 2
/0 0/¢ usin(0)dfdy = /6:0 sin(0)sin(0)do /¢=0 cos(p)dep =0 (4.20)
=0
/6 0/¢ nsin(0)dfdy = /6:0 sin(0)sin(0)do /(::7; sin(¢)d¢ = 0 (4.21)
=0
s 2m s
/ Esin(0)dOdy = 27r/ cos(0)sin(0)do =0 (4.22)
=0 J ¢=0 0=0

=0
On trouve donc que a(r) est directement lié a la luminance intégrée G(r) :

mmzmqm@qm:i? (4.23)

On va prendre maintenant la définition du flux radiatif qui est également fonction de la
luminance suivant ’équation :

ﬂa:Z;MaQMaz (4.24)

On obtient (avec l'aide de 'expression A.7) :

q(7) = a(@ | QQ+b(7). [ Qo Qd0 (4.25)
47 47

Or, d’apres les formules (A.21a), (A.21b) et (A.23) :
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/ QdQ =0 (4.26)
4m
et comme expliqué précisément de I’équation (A.25) & (A.44) en annexe :
. — 47 =
/ Q@Y= —§ (4.27)
4 3
avec 0 le tenseur unitaire.
On obtient donc :
4m - o, 3q

q(r) = 5b(F) = b() = (4.28)

Les composantes de b(7) sont donc directement liées aux composantes du flux radiatif.
On a donc maintenant deux relations (4.23 et 4.28) liant a(7) et b(7) & G et ¢. Ce qui nous
permet d’écrire :

L7, 0) = % (G +32(7).6) (4.29)

On obtient ainsi une nouvelle écriture de la luminance propre a 'approximation Pq. Cette
équation présente toujours 4 inconnues : la luminance intégrée G(7) et les 3 composantes du flux
radiatif ¢(7) suivant les directions ;, j et k. Introduisons cette nouvelle formulation dans 'ETR
(voir équation 2.14).

20 () +3q7.0) ) + - (o) +3q(9) ) =
(1 —w) Ly(7) + % /47r L(7 Q) 2(3.9)dQ (4.30)

Le terme @(ﬁ.ﬁ')dQl représente la fonction de phase comme expliqué dans le chapitre pré-
cédent. Nous allons exprimer la fonction de phase sous une forme linéaire anisotrope dont on
rappelle I'expression :

O(0.Q) =1+ A0 (4.31)

On peut maintenant simplifier 'expression du terme de renforcement par diffusion de ’équa-
tion (4.30) (a 'aide de ’expression (A.6)) :

o A = / o 1 5 —, ) = 3 /
/M L @)@ 00 = - | <G(r) +3(7).Q ) (1 +A4,0.0 ) dQ
_ ¢ / 40 + A, / 3o | + 340 / Gd0 +4, 0 / G @0 do
4 4 47 4 47 47
S~—— —— ——
_ <G(F) +A1¢7(F).Q) (4.32)
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On utilise donc les équations (4.29) et (4.32) pour réécrire 'ETR (équation 2.14)

SV (8 (66 +3709.9)) + 1 (06 + 3407).)

(1= w) L) + = (G + 41d().0)

(4.33)

Cette équation présente toujours les termes de direction €2, indépendants de I’épaisseur op-
tique. On peut ainsi placer le premier terme € & 'intérieur du gradient. Pour éliminer ces termes
de direction, on effectue une intégration de cette équation sur les 4 7 stéradian. On obtient :

1

. L 1 1 -
~v. |la@ | Gda+3qr) | Gedde | + —a@) | d+—3qF) [ Gd
47 47 4 m 47 4 47
5 _ing =i 5
3
(1 —w)Ib(F) [ dQ+-2G(7) | do+->Aq(7) | Gdo (4.34)
A 47 47 47 47
=4 =4m =0

Vq(r) = (1 —w) (4w Ly(F) — G(7))

(4.35)
On retrouve donc 'expression de la divergence de flux en fonction de la luminance de Planck
et de la luminance intégrée, comme présentée précédemment (équation 2.29).

On peut également multiplier I’équation (4.33) par ) et faire de nouveau une intégration sur
tout ’angle solide pour trouver une seconde équation

1 L L\ = 1 L
—v. |6 | Godd +3/ q(7). (Q ® Q) do | + —G@) [ GdQ+—3q(7) / 0 ® Gdo
4T 4 4 ™ A 4 A
—— ———
_iz5 e 3 i
= (1 — w)Lb(7) / (d0 +4iG(f) / (d0 +4iA1<j(F) 0 @ (do (4.36)
™ ™ ™ ™ ™
4 4 4
=5 5 i
G(r Y W
v, 90 4 ) = £ a9 (4.37)
V:G(r) = = (3 = Aw) 4(F) (4.38)
ou encore

(4.39)
On va donc maintenant combiner les équations (4.35) et (4.39) pour former une équation de
type Helmholtz sur G.
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1
Vil ————VG( 1 —w)G(r) = (1 —w)4mLy(7 4.40
(- TG0 ) + (1= )6 = (1 - ) anLi() (4.40)

Enfin, on va avoir besoin d’une condition aux limites pour pouvoir résoudre cette équa-
tion. Cette condition doit étre écrite pour la luminance intégrée G(7) (et non plus la luminance
L(7,€2)). On ne peut donc pas utiliser les conditions classiques pour la luminance mais utiliser
le modéle approché de Marshak [45].

On rappelle la condition aux limites classique :

L (r = Ty, ﬁ) = Ly (rw, Q) pour 7.0 >0 (4.41)

7 étant la normale & la paroi. Il convient donc que l'angle entre la normale & la paroi 77
et la direction € soit compris entre -5 et 5. Toutefois, cette condition aux limites ne peut
plus fonctionner avec approximation P; du fait de l'utilisation des harmoniques sphériques.
Cependant, il est possible de satisfaire cette équation dans son sens intégral. Marshak a ainsi

démontré que [45] :

/ L (r = rw,ﬁ> Yo' ()dQ = / Ly ()Y ()d0 (4.42)
7.Q>0 .60

avec 1 = 1,2,..., % (N +1) et tous les m possibles avec —i < m < i, N étant 'ordre de la
troncature des harmoniques sphériques (donc N = 1 pour "approximation Py). Il vient donc que
i=1et —1 <m < 1. On peut donc obtenir 3 formes différentes pour cette intégrale :

/ L(r=r Q)Y (e = /  Lu(re, S)Y;(@)d0 (4.43)

71.02>0 71.92>0

/ ) L<r:Tw,§) YO()dQ = /  Ly(re, YL ()d0) (4.44)
7.2>0 71.92>0

/ L (r=r0) Yi(@de - /  Lu(re, )Y ()d0 (4.45)
n.2>0 7.92>0

qui pourraient donc nous donner 3 conditions aux limites alors qu’une seule condition est
requise. Davison [12] a démontré que lorsqu’il y a trop de conditions aux limites possibles, il
faut prendre d’abord celle avec les plus petites valeurs de | m |. Pour 'approximation P1, nous
utilisons donc I'équation (4.44), obtenue avec m = 0. On rappelle la valeur de Y} (relation 4.7)

YL = PP (cos(0)) = cos(0) = Q.7 (4.46)

puisque 6 représente 'angle entre O et la normale a la surface 7.
En remplagant la valeur de la luminance dans ’équation (4.44) par la relation (4.29). On
obtient :

N 1 N
/ Ly (70, 9) .0a02 = — (Gra) + 3d(r).0) 7 8a2 (4.47)
.80 Am Ji 60
En remplacant §} par son expression (4.3) puis aprés intégration, on trouve :
1

— (G(rw) + 3§(rw)ﬁ) 7.0d0 = i (G(r) + 24(re).70) (4.48)
T Ji.0>0
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Or, pour une paroi opaque et diffuse, on a :

3

q(ry).m = 6 (mLp(rw) — Juw(rw)) (4.49)

et, comme la paroi est diffuse, la luminance & la paroi est de méme intensité dans toutes les
directions :

= Juw(rw)
Ly (74, Q2) = Ly(ry) = 4.
(rus 9) = Lu(ry) = 2 (4.50)
avec Jy,(ry) la radiosité de la paroi, ce qui nous permet d’obtenir
G(ry) +2q(ry).1 = 4y (1) (4.51)
On obtient la condition aux limites en combinant les équations (4.39), (4.49) et (4.51) :
e 2 g G(ry). 7+ G(ry) = AmLy(ry) (4.52)
c 3—Aw T w)- w) = AT Lp Ty .

4.2.2.2 Avantages et inconvénients de approximation P

L’approximation P; permet de résoudre trés rapidement et trés simplement (une seule équa-
tion a résoudre : I’équation (4.40)) un calcul de rayonnement thermique pouvant comprendre une
diffusion anisotrope et des parois non grises. Il est donc envisageable de coupler cette méthode
avec d’autres codes puisque son temps de calcul est faible.

Par contre, cette méthode a des limites au niveau de sa précision. Ainsi, d’aprés Modest [49)],
la troncature au premier ordre et le modéle de conditions aux limites de Marshak impliquent
des erreurs sur la luminance intégrée (et donc pour le flux radiatif et le flux incident) pour les
milieux optiquement fins. Les milieux a diffusion anisotrope peuvent également poser probléme
compte tenu de 'hypothése limitée (due a la fonction de phase linéaire anisotrope) en cas de
forte anisotropie. On reléve également des difficultés lorsque la distribution en luminance est
fortement anisotrope (rayonnement collimaté), pour des géométries longues et étroites, ainsi que
pour des cas ou I’émission des parois est dominante devant 1’émission du milieu. Comme nous
I’avons vu précédemment, notre cas de figure peut présenter un milieu optiquement fin avec une
forte émission des parois. De plus, notre géométrie complexe implique des zones étroites. Le cal-
cul par approximation P; pourrait donc étre insuffisamment précis dans nos cas d’étude.

Cependant, il existe des méthodes dérivées de 'approximation P;. Ces méthodes découpent
la luminance en deux contributions : une contribution provenant du milieu et une contribution
provenant des parois, ceci afin d’améliorer les résultats pour les cas optiquement fins ou prés
des parois, c’est & dire lorsque la contribution des parois est importante. L’Improved Differen-
tial Approximation (IDA) [48] utilise 'approximation P; pour estimer rapidement le terme de
renforcement par diffusion dans la forme intégrale de 'ETR. Une autre méthode, la Modified
Differential Approximation (MDA) [47], permet d’effectuer une modification de 1’équation de
I’approximation P; a résoudre en prenant en compte séparément ’apport des parois et celui du
milieu dans cette équation. Ce qui implique également la modification de la condition aux limites.

Les résultats obtenus par ces méthodes sont plus précis, mais requiérent un temps de calcul
plus important. Voici une présentation de ces deux méthodes.
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4.2.3 Improved Differential Approximation (IDA)
4.2.3.1 Mise en équations

Soit 'équation de transfert radiatif dans sa forme intégrale :

L(7, Q) = Ly(7, Q) —Ts+/ S(7y + ', Q)e” ) dr! (4.53)

Lm

La luminance au point 7 dans la direction Q) est fonction de la luminance des parois L., prove-
nant du point 77, et atténuée le long du chemin optique par I’épaisseur optique 75 et de la somme
des luminances L,, provenant du milieu sur tout le chemin compris entre la paroi en amont (au
point 77,) et le point r considéré. On somme donc toutes les luminances provenant du milieu
a toutes les positions = = 7y + '€ comprises entre le point 7, et le point 7. Ces luminances
sont également atténuées par le milieu entre le point 7 et le point 7 par I’épaisseur optique 75— 7+.

On counsidére que les parois sont diffuses, ce qui nous permet d’écrire le terme de paroi
Ly (7, Q) en fonction de la radiosité des parois (voir équation (4.50)).

Le terme source représentant le rayonnement issu du milieu s’écrit (équation (2.16)) :

S(7.0) = (1= ) Ly(7) + /4 L(7, G)P(G.0)d (4.54)

émission propre

renforcement par diffusion

contenant donc I’émission propre du milieu et le renforcement par diffusion. La difficulté posée
par ce terme source est de calculer le renforcement par diffusion, qui nécessite généralement un
processus itératif pour étre résolu puisqu’il requiert la valeur de la luminance dans toutes les
directions alors qu’il s’agit de la variable recherchée. Cependant, on peut également l’écrire a
laide de I’équation (4.32), issue de 'approximation P; et de I'utilisation d’une fonction de phase
linéaire anisotrope :

% g L(7, Q) P(0.0)dQ = % [G( 7) + A1G(7 )ﬁ} (4.55)
On obtient ainsi :
S(7B) = n(1 = w)Lo(7) + [G(F) + Ali(f’).ﬁ] (4.56)

Le terme source nécessite donc une résolution du rayonnement au préalable pour estimer les
termes de luminance intégrée G et de flux radiatif ¢ pour le renforcement par diffusion.

On peut donc désormais calculer I'intégrale de ce terme source le long du chemin optique
pour déterminer L,,. On peut simplifier cette intégrale en faisant I’hypothése que le terme source
varie linéairement le long du chemin optique. Réécrivons alors la valeur du terme source & la
position 7y, + s Q en fonction du terme source a la position 7 et de la variation du terme source
suivant 1’épaisseur optique entre 77, (position sur la paroi) et 7 (position considérée pour le calcul
de luminance) suivant l’expression :

dS (7, Q)

S(rg +50,Q) ~ S(7,Q) — (14 — 7)) e

(4.57)
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avec 75— 7, 'épaisseur optique entre le point 7 et le point r7,+ s’ . Si on utilise cette expression
dans le terme L, de I’équation (4.53) et que l'on effectue I'intégration entre 0 et 74, on obtient :

/ ! S(ry 4 §'Q, Qe (=) dr! ~ / ) S(F Q) — (15 — Té)Me_(TS_TS/)dTg
0 0 drts
o ds(7, _
~ S(F (1 —e ™) — % [1—(1+7)e ™]  (4.58)
. L~ dS(7Q TeeT TS
2(1—6 S) S(T,Q)-%(l-m)]
On introduit 7y :
S0 = —Ts
0= / B(F— " M)ds" =1 — 25— (4.59)
0 1—e7
ce qui nous permet d’obtenir :
Ts RN , — r ﬁ
/ Sy + 59, D)e™ ) dr! ~ (1—e™) |S(FQ) — dSC(l:, )7'0 (4.60)
0 s
S(7—s50,9)

Ainsi, on remplace un calcul d’intégrale du terme source par une valeur représentative du
terme source & un point donné (situé a une distance sp en amont du point 7) et atténuée par
1—e~ 7. Pour déterminer la distance s, il suffit de déterminer la distance nécessaire pour obtenir
une épaisseur optique 1y depuis le point 7 considéré.

On peut maintenant reprendre I’équation (4.53) de 'ETR :

Jw

L(7, Q) ~ = (r)e "+ S(7 - 508, Q) (1 — ™) (4.61)

Il reste & calculer la radiosité qui est exprimée par I’équation suivante :

T .

Juw(Tw) = em Ly (ry) + (1 —5)/ (—(7:7)6_“ + S(ry — 5092, Q2)(1 — e_Ts)> ‘ﬁﬁ

=

Q.7<0

Q (4.62
- a (462)

La radiosité de la surface a la position r,, dépend de ce qu’elle émet compte tenu de sa
température (terme de gauche) mais également de ce qu’elle réflechit du rayonnement regu de
toutes les autres parois ou du milieu (terme de droite). On pourrait simplifier cette équation de
la maniére suivante :

Ju(ry) =& x (flux émis) 4 (1 — €) x (flux incident) (4.63)

On peut donc maintenant faire le calcul de la luminance intégrée et du flux radiatif dans le
milieu en faisant l'intégration de I’équation 4.61 sur tout ’angle solide.

Gl) = % /4 ] (Ju(P)e™ + 78— 5o (1 e ) e (4.64)
(7 = % /4 ) [Jw(ﬁ)e—fs + 7S(7 — 5062, )(1 — e_TS)] QdQ (4.65)
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Le flux radiatif incident & la paroi est obtenu par :

L1 . - .
gy = = / [Jw(r')e—Ts + S (7 — 5083, B)(1 — e_TS)] (qm‘ dQ (4.66)
Q.71<0

™

Lorsque le milieu est optiquement épais (75 grand), la solution tend vers la contribution du
milieu S. De plus, la distance particuliére sg tend vers 0 lorsque 75 tend vers 'infini. On ne voit
donc que la contribution du milieu proche du point considéré, ce qui tend bien vers la bonne
solution ; lorsque I’épaisseur optique est importante, le rayonnement est trés vite atténué et on
ne "percoit" ainsi que le rayonnement proche.

Lorsque le milieu est optiquement fin (75 petit), la solution tend vers la contribution des parois
par l'intermédiaire de la radiosité ce qui, asymptotiquement, est de nouveau la bonne solution.
La contribution du milieu devient négligeable (avec une distance particuliére sg importante, donc
le terme source représentatif du milieu est situé en proche paroi).

L’IDA nécessite une estimation de la luminance intégrée et du flux radiatif pour calculer le
terme source en chaque point. Nous utiliserons une résolution P, pour obtenir rapidement ces
estimations. Il est ainsi ensuite possible de calculer la luminance intégrée et le flux radiatif par
IDA en prenant en compte la radiosité de chaque paroi et I’épaisseur optique séparant la paroi et
le point du milieu considéré. Il est & remarquer que pour un milieu purement absorbant bordé par
des parois noires, I'IDA ne nécessite pas d’estimation préalable (puisque le terme de renforcement
par diffusion est nul et qu’il n’y a pas de rayonnement réflechi par les parois). L’IDA nécessitant
une estimation de luminance intégrée, du flux radiatif et du flux incident aux parois, un calcul
itératif est nécessaire pour converger vers une meilleure solution. Nous étudierons d’abord le
calcul avec une seule itération (c’est a dire l'utilisation de I'IDA avec des estimations faites par
Papproximation P;) mais nous ferons également une étude de sensibilité sur 'apport d’un calcul
itératif (c’est a dire en utilisant le résultat IDA, donc meilleur que celui de approximation Py
en vue d'un nouveau calcul IDA).

4.2.4 Modified Differential Approximation (MDA)

A P'instar de 'IDA, la MDA utilise une décomposition de la luminance en chaque point du
milieu pour séparer celle issue des parois et celle issue du milieu. Cependant cette décomposition
est introduite directement dans 'ETR sous sa forme différentielle. On écrit donc :

L(FQ) =  Lyo(FQ) 4+ L Q) (4.67)
—— ——
provenant des parois  provenant du milieu

On définit alors Gy, G, quw et ¢, suivant la méme décomposition puisqu’ils découlent de
I'intégration de I’équation précédente :

et :

(T(F) - Jw(F) + Jm(ﬂ (469)

On va maintenant utiliser ces trois équations de décomposition et reprendre I’équation (4.30)
pour réécrire 'ETR de facon analogue a ’approximation P;.
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V.5 (L 9) + L ﬁ)) (L (7,0) + Ly (7, D))

= (1= w)dnLy+ — | (G (7)) + A (@) + 3 (7).

el

] (4.70)

On suppose alors que cette équation est la somme de deux équations, I’'une portant sur Ly,
et Pautre sur L,,

V. QLo (7, Q) = — Ly (7, Q) (4.71)

VL (7, G) + Lo (7, (7, 9)

= (1= w)4rLy + = (G + Gu() + A1 (Gn(7) + Gul) ] (4.72)

L’équation (4.71) sur L,, représente la contribution des parois. Cette équation, aprés intégra-
tion sur I’épaisseur optique, donne pour une paroi diffuse :

Lo (7) = M (4.73)

qui aprés intégration sur les 47 stéradians permet d’obtenir :

Gu(F) =+ /4 ()= (4.74)

et

1 N
@l =~ / T (r)e ™ G0 (4.75)
47

avec J, la radiosité des parois, calculable de la méme fagon que pour I'IDA a 'aide de ’équa-
tion (4.62).

L,,, représentée par I'équation (4.72), permet de déterminer apport du milieu. On effectue
le méme processus que pour l'approximation P; (& partir de ’équation (4.33) jusqu’a obtenir des
équations de la forme de I'équation (4.35) et (4.39)) et enfin une équation aux dérivées partielles
sur G (ici Gp,) et ¢ (ici gn,) comme équation (4.40)). 11 vient donc :

VTJm(F) = (1 - w) 47rLb(T_) +tw (Gm(F) + Gw(F)) - Gm(r_) (4'76)

pour la divergence de flux provenant du milieu et

- o VTGm(F) - WAliw(ﬂ
qm(F) N wAl -3

pour l'expression du flux radiatif provenant du milieu. En combinant ces deux derniéres

équations, on obtient une équation de type Helmholtz comme pour ’approximation P (équation
(4.40)) :

(4.77)

v, (—mvTGm(m) +(1 - w) G () = (1 — w) 47rLb(F)+wGw(F)—V§d_A7W (4.78)
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On peut obtenir une équation portant uniquement sur G,, et G, en simplifiant le terme
VG (7) par son expression qui découle de 'équation (4.71) intégrée sur 47 stéradians :

v'rjw(ﬂ - —Gw(F) (479)

Il reste & déterminer la condition aux limites pour résoudre cette équation. L’équation d’Helm-
holtz obtenue permet de résoudre la luminance intégrée provenant du milieu, la condition aux
limites doit porter sur le rayonnement provenant du milieu. La formulation de Marshak doit ainsi
étre écrite sur Gy, ce qui correspond & une condition aux limites avec des parois froides. Elle est
obtenue d’une fagon analogue a celle de "approximation P;. On obtient :

2(2—¢)
€

-1 B B
VG (rw) — Arwqy, (1y)] .+ G (1) = 0 (4.80)
3— Alw
avec donc le terme de droite, qui représente le terme des parois, égal & 0 . Pour ’approximation
Py, ce terme n’est pas nul. On en déduit au final la luminance intégrée et le flux radiatif par :

G(F) - Gw(F) + Gm(F) (4.81)

q(r) = Gu(F) + gm(7) (4.82)

Lors de la résolution MDA, pour un milieu optiquement épais, la solution tend vers une
approximation P; (I’apport des parois est négligeable sauf prés des bords), tandis que pour un
milieu optiquement fin, la solution tend vers les termes liés a ’apport des parois, puisqu’on trouve
que ’apport du milieu est négligeable aprés résolution de I’équation P; modifiée. Pour un milieu
non diffusant, on peut également remarquer que ’équation d’Helmholtz de ’approximation P;
(eq. 4.40) et celle de la MDA (eq. 4.78) sont identiques. Leur résolution donnera cependant des
résultats légérement différents du fait des conditions limites différentes qui sont utilisées (eq.
(4.52) et eq. (4.80)). Les résultats obtenus par P; et MDA seront proches pour des milieux non
diffusants, surtout si 'apport des parois est faible. Pour un cas avec des parois noires a 0K, les
résolutions par approximation P1 ou par MDA donneront exactement le méme résultat. La MDA
modélise le rayonnement issu des parois de la méme facon que 'IDA, la différence entre les deux
méthodes résidant dans la maniére dont le rayonnement du milieu est évalué.

4.2.5 Algorithmes numériques
4.2.5.1 Quadrature angulaire

Les méthodes IDA ou MDA sont directionnelles et nécessitent donc de prendre en compte
le rayonnement venant de toutes les directions, notamment en ce qui concerne I’évaluation du
terme d’émission du rayonnement provenant de la paroi. Ce processus s’apparente donc a un
lancer de rayons et ne dépend que de la géométrie étudiée. La premiére méthode de calcul mise
en place, que nous appellerons algorithme "rigoureux", consiste & prendre en compte autant de
directions que d’éléments de paroi, ce qui peut représenter un grand nombre de directions, dé-
bouchant donc sur un temps de calcul important, sans forcement toujours apporter un réel gain
de précision. Une alternative consiste & utiliser un nombre fini de directions notamment par le
biais d’une quadrature angulaire, chaque direction ayant un 'poids’ spécifique (correspondant a
l’angle solide qui l'entoure).
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Différents types de quadratures existent (Koch [36] a résumé la formulation de nombreuses
quadratures et a quantifié leur niveau de précision). Notre choix s’est porté sur les quadratures de
type T qui permettent de balayer relativement équitablement tout ’angle solide sans direction
privilégiée. Elles sont simples & implémenter et leur niveau de précision est trés bon.

Les quadratures de type Txn (d’aprés Thurgood [62]|) consistent & découper un triangle re-
présentant un huitiéme de l’angle solide en N? sous-triangles de méme taille. Les sommets et
centres de ces sous-triangles sont ensuite projetés sur la sphére unité (voir figure 4.2).

Le nombre de directions d’une quadrature T vaut ainsi SN2.

L’utilisation de lalgorithme rigoureux de I'IDA et MDA (autant de directions que d’éléments
de parois) nécessite également d’évaluer l’angle solide sous lequel ’élément considéré voit cet
élément de paroi. Avec l'utilisation d’une quadrature, ce calcul n’est pas nécessaire puisque les
directions possédent un poids spécifique correspondant & leur angle solide qui est calculé une
seule fois.

L’utilisation d’une quadrature de type T4 (128 directions) permet de diminuer drastiquement
le nombre de rayons a lancer pour un calcul de type IDA/MDA. En effet, pour un maillage de
taille modérée (7296 cellules et 3200 éléments de parois), le nombre de rayons a lancer est divisé
par 33 avec l'utilisation d’une telle quadrature par rapport a l’algorithme complet (voir tableau
4.1). Cela permet également d’alléger le cott numeérique de ’enregistrement de chacun des che-
mins parcourus. En effet, ce processus ne dépendant que de la géomeétrie qui reste fixe, il donne
toujours le méme résultat lors d’un calcul instationnaire, il est donc intéressant de le stocker en
mémoire.

Nombre Nombre de Nombre Nombre de Nombre
d’éléments directions || d’éléments | directions de lancers
dans le milieu de paroi de rayons
Quadrature Ty 7296 128 3200 64 1 138 688
Algorithme complet 7296 3200 3200 3199 33 584 000

TABLEAU 4.1 — Nombre de rayons a lancer suivant le type d’algorithme choisi

4.2.5.2 Détermination du chemin optique

L’algorithme dit "Volume & volume" (voir Mazumder [46]) permet de déterminer sur I’espace
discrétisé un chemin optique parcouru d’un point donné dans une direction donnée. Il consiste &
partir du centre d’un élément volumique ou surfacique dans une certaine direction et & naviguer
de cellule en cellule (ou volume & volume) jusqu’a rencontrer une paroi portant une condition
aux limites pour le transfert radiatif. ?

2. Notre domaine peut également présenter des conditions aux limites de type ’inlet’ (entrée de fluide) ou
‘outlet’ (sortie de fluide) pour l’écoulement. Il n’est pas possible de connaitre exactement les caractéristiques
d’une paroi de type 'mur’ située au deld de ces frontiéres de type ’inlet’ ou ’outlet’, on s’arréte donc dés que 'on
rencontre une frontiére de ce type et on considére cette paroi comme une paroi noire ayant un flux net nul. Ainsi,
sa radiosité est égale & son flux incident.
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0.8+ IORTERTRTRIRIRY [ TTIRRTTRRRPPOeS
0.6+
0.4+

0.24

(a) Sous Triangle

0.8+

0.6+

0.4 4

0.24

0

(b) Transposition sur la sphére unité

FIGURE 4.2 — Représentation de la quadrature Ty
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Nous obtenons donc le chemin parcouru entre 1’élément et la paroi qui est dans cette direc-
tion, sous la forme d’une liste ordonnée contenant le numéro de chaque élément traversé et la
longueur parcourue dans chacun d’entre eux. Ainsi I’épaisseur optique d’un milieu non homo-
gene dans une direction donnée est obtenue en multipliant le coefficient d’extinction de chaque
élément traversé par la longueur parcourue dans cet élément.

Si le maillage présente des frontiéres portant une condition de symeétrie, une réflexion spé-
culaire est effectuée permettant une poursuite du calcul. La figure 4.3 illustre le résultat de
lalgorithme de volume & volume, démarrant du centre d’un élément surfacique (point A), tou-
chant une paroi de type 'symétrie’(point B) et arrivant jusqu’a une frontiére ayant une condition
aux limites radiative (point C).

Cet algorithme n’a besoin d’étre exécuté qu’une seule fois en début de calcul (au premier
calcul IDA), les chemins parcourus pouvant étre stockés en mémoire. Cela présente tout de
meéme des difficultés de stockage pour les maillages fins puisque le nombre de chemins & stocker
est de I'ordre de grandeur du produit du nombre de directions par le nombre d’éléments.

x10” B

0.03
0.025 -
0.02 4
0.015+
0.01+

0.005 -

0l
0.036 25¢F

U.:ET\HS 0.034 00335 0033 00325 0032 00315 0031 00305
(a) Vue globale (b) Vue du dessus

FiGURE 4.3 — Illustration de 'algorithme volume & volume avec une symétrie

Algorithme numérique de 'IDA

L’algorithme général de 'IDA est le suivant :

1. Calcul et enregistrement des chemins optiques dans toutes les directions & partir de toutes
les frontiéres portant une condition aux limites qui n’est pas de type symétrie.

2. Calcul et enregistrement des chemins optiques dans toutes les directions & partir de tous
les éléments du milieu.

3. Début du processus itératif

(a) Initialisation : estimation de G et ¢ dans le milieu ainsi que du flux incident G,eq par
approximation P; (ou reprise des résultats par IDA & partir de la seconde itération)

(b) Pour chaque élément de paroi

i. Pour chaque direction
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A. Calcul IDA (voir algorithme suivant)
(c) Pour chaque élément du milieu
i. Pour chaque direction
A. Calcul IDA (voir algorithme suivant)

(d) Test de convergence. Retour & I’étape 3 si le calcul n’est pas suffisamment convergé.

4. Calcul du flux net aux parois

d.

Calcul de la divergence de flux dans le milieu

Algorithme de résolution IDA :

1.

Calcul de la longueur totale entre le centre de I’élément considéré et la paroi atteinte dans
cette direction en sommant la longueur parcourue dans chacun des éléments du milieu.

. Calcul de I’épaisseur optique sur ce chemin en sommant I’épaisseur optique obtenue dans

chacun des éléments du milieu.

3. Calcul de I’épaisseur optique taug via 'équation (4.59).

4. Recherche de I’élément situé a la distance sg (donc & une épaisseur optique 79) du centre

de I’élément et dans la direction considérée.

Calcul du terme source (équation (4.55)) & partir des valeurs de luminance intégrée, du flux
radiatif, de la fonction de Planck et des propriétés radiatives de cet élément a la distance
S0-

Calcul de la radiosité des parois via I’équation (4.62) (en utilisant le flux incident provenant
de 'approximation Py ou de 'IDA si le calcul IDA sur les parois a déja été effectué).

Calcul de la part de luminance intégrée G et du flux radiatif ¢ dans I’élément pour la
direction considérée a partir des équations (4.64) et (4.65).

Algorithme numérique de la MDA

La MDA fonctionne de fagon similaire a 'IDA pour déterminer 'apport des parois. Le calcul
rigoureux se fait en prenant en compte ’apport de chacun des éléments de parois mais pour des
raisons de temps de calcul, I'utilisation d'une quadrature peut également étre adaptée.

L’algorithme numérique de la MDA est le suivant :

1.

Résolution de ’équation d’Helmholtz (équation 4.40 page 62) pour obtenir le flux incident
aux parois par P; en cas de calcul avec parois non noires.

Calcul et enregistrement des chemins optiques dans toutes les directions & partir de toutes
les parois physiques.

Calcul et enregistrement des chemins optiques dans toutes les directions & partir de tous
les éléments du milieu.

Calcul de la radiosité de toutes les parois (équation 4.62)

5. Pour chaque paroi
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(a) Pour chaque direction

i. Calcul de I’épaisseur optique entre la paroi considérée et la paroi atteinte dans la
direction choisie.
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ii. Calcul de L,, a la paroi pour cette direction (équation 4.73).

(b) Boucle sur toutes les directions (donc sommation de la luminance dans toutes les
directions). On connait ainsi Gy, et g, pour cette paroi grace aux équations (4.74) et
(4.75)

6. On connait ainsi G, et g, pour tous les éléments de parois.
7. Pour chaque élément
(a) Pour chaque direction

i. Calcul de I'épaisseur optique entre ’élément considéré et la paroi atteinte dans la
direction choisie.

ii. Calcul de L,, dans ’élement pour cette direction (équation 4.73).

(b) Boucle sur toutes les directions (donc sommation de la luminance dans toutes les
directions). On connait ainsi Gy, et g, pour cet élément grace aux équations (4.74) et
(4.75).

8. On connait ainsi Gy, et ¢, pour tous les éléments du milieux.

9. Résolution de I'équation P; modifiée de type Helmholtz (équation (4.78)) pour obtenir Gy,
et gm-

10. Détermination de la luminance intégrée G et du flux radiatif ¢ par les équations (4.81) et
(4.82).

11. Calcul du flux net aux parois

12. Calcul de la divergence de flux dans le milieu

La MDA nécessite donc le méme processus de lancer de rayons que UIDA, cette étape n’étant
nécessaire qu’une seule fois dans le calcul. La résolution du rayonnement provenant du milieu est
réalisée de fagon analogue & l'approximation Pj.

4.2.6 Conclusion sur les modéles

L’approximation P; permet de s’affranchir de laspect directionnel du rayonnement grace
aux orthogonalités des harmoniques sphériques. Cela permet une résolution rapide du transfert
radiatif. Mais cette méthode pourrait avoir des limites en cas de rayonnement tres directionnel.
C’est une méthode qui est également réputée pour étre imprécise en milieu optiquement fin,
notamment lorsque ’apport des parois est important devant I’apport du milieu. Ses méthodes
dérivées, la MDA et 'IDA, repartent sur une approche directionnelle, qui permet notamment
une bonne modélisation du rayonnement regu par les parois. Ces deux méthodes modélisent le
rayonnement provenant du milieu de fagon différente, 'une (MDA) de fagon similaire a 1’ap-
proximation P et 'autre (IDA) sous une formulation intégrale de 'ETR. Cependant, 'aspect
directionnel nécessite une résolution plus complexe et donc un temps de calcul accru. Nous nous
proposons donc d’utiliser une quadrature de type T afin de limiter le nombre de directions
nécessaires pour couvrir tout ’espace angulaire et ainsi garder un temps de calcul raisonnable.
Nous allons maintenant vérifier le niveau de précision de ces différentes méthodes et analyser les
conditions radiatives dans lesquelles leurs résultats sont précis ou non. Nous ferons une analyse

sur différents cas test pour couvrir les différents aspects radiatifs que ’on peut rencontrer dans
un APRP.
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4.3 Validation des différentes méthodes

L’approche P permet d’obtenir une résolution du transfert radiatif de facon trés rapide, mais,
dans certains cas, au détriment de la précision. Ses méthodes dérivées (IDA et MDA) sont censées
combler ces manquements. Nous allons donc quantifier I’erreur commise par chaque méthode de
calcul par rapport a des résultats de référence de la littérature sur des cas "académiques" et puis
par rapport & des résultats obtenus expérimentalement dans une situation impliquant un milieu
gaz-gouttelettes plus proche de notre application.

4.3.1 Validation par rapport a des cas académiques

Dans cette partie sont présentés des résultats Py, IDA et MDA (toutes deux utilisant une qua-
drature T4 offrant un bon rapport temps de calcul /précision) pour différents cas de la littérature.
Pour chaque cas présenté, une premiére figure présentera le résultat des différentes méthodes par
rapport a la solution de référence, tandis qu'une deuxiéme figure présentera les écarts relatifs des
méthodes par rapport au résultat de référence. L’écart relatif est calculé suivant la relation :

Résultatsoution — Résultatreterence

Ecart relatif = (4.83)

Résultat srerence

L’écart moyen "em" du résultat obtenu pour chaque méthode considérée par rapport a la
solution de référence est également mentionné. Le résultat de référence est toujours représenté
en rouge, I’approximation P en vert, 'IDA en bleu et la MDA en violet.

Cette étape de validation a été faite a l'aide du code libre Code_Saturne (EDF), contenant
notamment un module de résolution du transfert radiatif par approximation P; et dans lequel
nous avons implémenté nos modéles IDA et MDA.

Un récapitulatif des écarts moyens et temps de calcul de chaque méthode sur les différents cas-
tests est également présenté.

Les différents cas-tests ont été choisis pour couvrir tous les aspects radiatifs que ’on peut ren-
contrer dans les conditions d’un accident de perte de réfrigérant primaire, a savoir des milieux
optiquement fins ou optiquement épais, absorbant et/ou diffusant avec également les aspects de
diffusion anisotrope, une géométrie avec des zones ne pouvant rayonner entre elles, les parois non
noires, les milieux non homogeénes.

4.3.1.1 Cas 1 : Cylindre purement absorbant

Notre premier cas de validation porte sur ’étude du transfert radiatif & l’intérieur d’une
enceinte de la forme d’un cylindre de révolution d’un diametre de 1 m et d’'une hauteur de 3 m
(voir figure 4.4) contenant un milieu homogene purement absorbant & 1200 K, bordé par des
parois noires & 300 K. Des résultats de référence, provenant de Joseph [34] et obtenus par une
méthode de lancer de rayons, sont disponibles pour trois coefficients d’absorption (k = 0,1, 1
ou 10 m~1) pour le flux & la paroi le long d’une génératrice et la divergence de flux radiatif a
I'intérieur du milieu suivant 'axe du cylindre.

Divergence de flux radiatif
Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 représentent la divergence de flux radiatif et 1’écart relatif pour
chaque méthode par rapport aux résultats obtenus par la méthode de référence (lancer de rayons).

On remarque que, quelle que soit ’épaisseur optique, 'IDA avec une quadrature T4 donne des
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Génératrice

Axe du cylindre

FIGURE 4.4 — Emplacement des résultats de référence de Joseph et al.

résultats toujours bien meilleurs que ceux obtenus par approximation Py ou par la MDA (ces
deux solutions étant quasiment confondues). L’écart moyen obtenu pour 'IDA est généralement
inférieur & 1 % pour les milieux optiquement fins ou intermédiaires. On observe un écart plus im-
portant pour un milieu trés optiquement épais (que 'on pourrait méme considérer comme opaque
du fait de 'importante épaisseur optique 7 >> 5 ). On remarque ainsi que ’approximation Pj
donne dans ces cas-la un meilleur résultat en milieu optiquement fin qu’en milieu optiquement
épais ce qui est troublant vu les caractéristiques de la Py. Cependant, le milieu émettant tout
de méme beaucoup plus de rayonnement que les parois, cela peut expliquer les résultats plutot
bons de 'approximation Py dans ce cas. La MDA ne permet pas d’améliorer le résultat Py du
fait que le milieu est purement absorbant (donc I’albédo est nul). Comme le milieu est fortement
émissif (milieu 4 fois plus chaud que les parois donc pour ce cas, le milieu est capable d’émettre
une puissance 256 fois supérieure si on se base sur la loi de Stefan), le terme radiatif des parois
est négligeable devant le terme radiatif du milieu. Ainsi, pour un temps de calcul supérieur (et
du méme ordre de grandeur que 'IDA), le résultat MDA reste trés proche du résultat Pp. Elle
n’apporte donc rien pour ce cas-test.

Flux radiatif a la paroi

Nous comparons le flux net a la paroi (figures 4.8, 4.9 et 4.10 page 77) obtenus par les
différentes méthodes par rapport a celui calculé par la méthode de lancer de rayons. Les écarts
relatifs sont plus importants que ceux de la divergence de flux a l'intérieur du milieu pour les
méthodes Py et MDA avec notamment des difficultés & prédire correctement le flux sur les
extrémités du cylindre et le surestiment jusque 40 %. L'IDA parvient & modéliser correctement
le flux net et présente un écart moyen inférieur a 4,5 % dans le cas le moins favorable.

4.3.1.2 Cas 2 : Cavité en L

Ce second cas de validation, étudié notamment par Malalasekera et James [43|, puis repris
par Sakami et al. [55] et Grissa et al.[22], concerne une cavité en forme de L. Cette géomeétrie
est intéressante car elle conduit a des zones cachées puisque certaines parties de la cavité ne
peuvent pas rayonner directement 'une vers 'autre. Il est donc intéressant de vérifier si nos
codes sont capables de simuler correctement le transfert radiatif dans ce type de géométrie. En
effet, dans notre cas d’étude, un assemblage de crayons présente également des zones cachées.
Cette cavité en L (dont la géométrie exacte est représentée sur la figure 4.11) contient un milieu
homogeéne purement absorbant & 1000 K, bordé par des parois noires & 500 K. Nous présentons
des comparaisons avec les résultats obtenus par Sakami et al. [55], pour le flux net & la paroi sur
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Im

Z

FIGURE 4.11 — Géomeétrie de la cavité en L

le segment AB pour trois coefficients d’absorption différents (k — 0,5, 2 ou 10 m™1).

Flux net radiatif a la paroi

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 donnent le flux & la paroi obtenu avec les différentes méthodes
et celui donné par la méthode de référence de Sakami (méthode des volumes finis) ainsi que les
écarts relatifs observés. On peut remarquer que 'écart relatif moyen pour 'IDA est inférieur a
2 % avec un écart maximum local de 4 %. Les résultats de l'approximation P; et de la MDA
sont trés proches (pour les mémes raisons que pour le cylindre purement absorbant) avec un
écart moyen compris entre 4,5 et 9 %. On remarque également dans le cas faiblement absorbant
quelques oscillations pour le résultat IDA, dans la zone comprise entre ’abscisse 1 m et ['abscisse
2 m. Elles sont dues a un léger effet de rayon, lié¢ a 'utilisation de la quadrature angulaire. Le
rayonnement des parois est prépondérant dans un milieu de faible épaisseur optique, ainsi une
mauvaise prise en compte de la géométrie du fait d’un nombre de directions trop faible va induire
cet effet de rayon. On peut remarquer qu’il n’y a plus de "dissymeétrie" dans les résultats lorsque
le coefficient d’absorption augmente. En effet, le rayonnement des parois est rapidement atténué
et a donc une plus faible influence sur les résultats.

Influence de la quadrature angulaire

Regardons l'influence du choix de la quadrature angulaire sur effet de rayon en faisant varier
la quadrature angulaire de la Ty (32 directions) jusque la quadrature Tg (512 directions) (voir
figure 4.16). L'effet de rayon est visible sur la figure 4.15 qui représente le flux a la paroi avec
I'utilisation d’une quadrature de type Ths.

On remarque que le flux & la paroi oscille fortement avec l'utilisation d’'une quadrature avec
un faible nombre de directions, tandis que le résultat est plus lissé avec les quadratures & nombre
de directions important. On constate également que la quadrature T4 semble toutefois suffisante
puisque présentant en moyenne le méme niveau de précision que les quadratures d’ordre plus
élevé.

Influence du maillage

La discrétisation spatiale peut également avoir un réle important sur la précision de la mé-
thode. Nous avons testé deux maillages différents. Le premier pour lequel nous avons effectué
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Flux & la paroi ON/mZ)

FIGURE 4.12 — Cavité en L de Sakami et al. :

Flux & la paroi (W/mz)

FiGURE 4.13 — Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net & la paroi pour kK = 2 m~

FIGURE 4.14 — Cavité en L de Sakami et al

Flux & la paroi (W/mz)

24X 10
2.2
2
1.8
—— MVF Sakami et al. 1996
1.6¢ ——IDAT4
—P1
1.4r ---MDAT4
1.2 : : : : :
0.5 1 1.5 2 2.5
X(m)

(a) Flux radiatif net a la paroi

12r
8 10+
3
&5
c@ 8
oo
So 6
=l
8%
—— MVF Sakami et al. 1996 e 8 4r
—IDAT4 S o
— = F
P1 5© 2
- - -MDA T4 <X
= 0f
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0
X(m)

(a) Flux radiatif net a la paroi

54%1° 4
5.2} 8 2
] S
L =0
4.8t )
SO L,
46¢ &2
—— MVF Sakami et al. 1996 g,
aal — DA T4 3 2
—P1 5%
£3
4.0k - - -MDA T4 = -6
4 L L L L L ] _8
0 05 1 15 2 25 3
X(m)

107

% d'écart par rapport au
flux a la paroi de référence

-10

a1

—— IDAT4
—P1
- - -MDA T4

o

|
al

em IDA T4 : 1.59% 1
em P1:2.88% .
emMDAT4:3.17%

0.5 1

15 2 25 3
X(m)

(b) Ecart entre les différentes méthodes par rapport
a la référence

Flux radiatif net & la paroi pour x = 0,5 m™

1

—P1

——IDA T4

- - -MDA T4

em IDA T4 : 1.6%
emP1:8.14%
em MDA T4 : 8.81%

115 2
X(m)

(b) Ecart entre les différentes méthodes par rapport
a la référence

1

——IDA T4 |emIDAT4:0.9%
—P1 emP1:6.12%
- - -MDAT4 | em MDA T4 : 6.52%

(a) Flux radiatif net a la paroi

(b) Ecart entre les différentes méthodes par rapport
a la référence

. : Flux radiatif net & la paroi pour k = 10 m™

1

79



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif

FIGURE 4.15 — Flux a la paroi pour la cavité en L par IDA T2, maillage 40000 éléments :
illustration de leffet de rayon
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FIGURE 4.16 — Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net a la paroi pour x = 0,5 m™" pour
différentes quadratures angulaires

80



4.8. Validation des différentes méthodes

2.4x 10
22t
N
£
s 2
S
g
5 18}
© P P1 5000 éléments
216t s P140000 éléments 4
E IDA T4 5000 éléments
" 14p e |DA T4 40000 éléments
1.2 : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3
X(m)

FIGURE 4.17 — Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net & la paroi pour £ = 0,5 m™! pour
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tous nos calculs présentés précédemment et contenant 5000 éléments de 0,1 m de coté et un se-
cond plus fin (40 000 éléments de 0,05m de c6té) qui servira de comparaison. Les résultats pour
'approximation P; et 'IDA T, pour le coefficient d’absorption x = 0,5 m™! sont représentés sur
la figure 4.17(la MDA donnant un résultat similaire & ’approximation Py, il n’est pas intéressant
de faire son calcul sur un maillage plus fin).

On remarque tres peu de différences entre les 2 maillages, que ce soit pour "approximation P
ou 'IDA. L’effet de rayon se fait ressentir sensiblement de la méme maniére pour I'IDA tandis
que le résultat sur 'approximation P; n’est pas amélioré avec l'utilisation d’un maillage plus
fin. Compte tenu de sa formulation, 'IDA nécessite de calculer les épaisseurs optiques entre un
point du milieu et une paroi atteinte dans différentes directions. La discrétisation spatiale ne
modifie pas les épaisseurs optiques donc 'IDA est, comme on pouvait s’en douter, relativement
peu dépendante du maillage.

4.3.1.3 Cas 3 : Cube absorbant/diffusant

Ce troisiéme cas de validation, étudié par Tan et Hsu [60], concerne une enceinte cubique de
1 m de coté contenant un milieu absorbant/diffusant isotrope. Ce cas test présente également la
particularité d’avoir un rayonnement fortement directionnel et dépendant de la température de
la paroi. En effet, le milieu et cing faces sont & une température de 0 K, seule une face est a une
température de 86.27 K, afin d’avoir une puissance d’émission unitaire (US+T4 = 1). Toutes les
parois sont noires. Ils ont donné plusieurs résultats de référence pour un milieu homogeéne, ainsi
que pour un milieu non-homogene. Les résultats sont exprimés en terme de luminance intégrée
G et de flux radiatif dans la direction y selon la ligne pointillée représentée sur la figure 4.18.
Cette ligne traverse le cube en allant du centre de la paroi chaude vers le centre de la paroi qui
lui est opposée.

Milieu homogéne

Tan et Hsu [60] ont étudié ce probléme en utilisant une formulation intégrale de 'ETR
(méthode YIX) pour différents albédos (w= 0,1, 0,5 ou 1) pour une épaisseur optique 7 de 1
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FIGURE 4.18 — Géométrie et axe des résultats

ainsi que pour différentes épaisseurs optiques (7 = 0,1, 0,5 ou 1) pour un albédo w de 0,5, ce qui
nous fait un total de 5 cas de référence.

Ce cas test présentant un rayonnement fortement directionnel, 'utilisation d’une quadrature
de type T4 présente un nombre de directions trop faible et provoque ainsi des effets de rayons.
Nous avons donc également utilisé 'approche stricte des méthodes IDA et MDA en utilisant
toutes les directions possibles (algorithme "rigoureux"), c¢’est a dire tous les couples élément de
paroi-élément du milieu possibles. Il y a ainsi autant de directions que d’éléments de paroi. Cet
algorithme nécessite également de calculer ’angle solide sous lequel chaque élément considéré
voit chacun des éléments de parois. Les calculs représentés par "IDA" et "MDA" utilisent cette
approche, nous avons également indiqué les résultats de calculs utilisant la quadrature Ty met-
tant en évidence les effets de rayons.

Les figures 4.19, 4.21, 4.24 et 4.26 représentent la luminance intégrée pour les différents cas
(sauf lorsque 7 = 1 et w = 1) ainsi que les écarts relatifs correspondants tandis que les figures
4.20, 4.22, 4.23, 4.25 et 4.27 concernent le flux radiatif.

On peut remarquer que, quelles que soient les propriétés radiatives du cas test, 'IDA et la
MDA permettent d’obtenir une luminance intégrée et un flux radiatif trés proches des solutions
de référence. On remarque également les fortes oscillations dues aux effets de rayons lorsque
I’on utilise une quadrature T4. Elles s’amplifient lorsque 'on s’éloigne de la paroi chaude. Cela
s’explique simplement par le fait que plus un élément du milieu est éloigné de la paroi chaude
et plus 'angle solide sous lequel il la percoit diminue. Il en résulte donc un plus petit nombre
de directions atteignant la paroi chaude et ainsi une mauvaise représentation de cette paroi. Les
résultats IDA et MDA sont proches du fait de 'importance de ’émission des parois par rapport
a I’émission du milieu, caractérisée dans les deux méthodes par la radiosité.

Les résultats P sont assez imprécis, avec des écarts moyens de 20 % au mieux, pouvant méme

atteindre 60 % lorsque le milieu est optiquement fin. Cela montre bien les limites de I’approxi-
mation Py pour un rayonnement fortement directionnel.
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FIGURE 4.23 — Flux radiatif pour 7 = l et w = 1
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FIGURE 4.24 — Luminance intégrée pour 7 = 0,1 et w = 0,5
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FIGURE 4.27 — Flux radiatif pour 7 = 0,5 et w = 0,5
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B=1  PB=s  P=I

0.35m 0.3m 0.35m

FIGURE 4.28 — Cube inhomogéne de Tan et Hsu

L’IDA fait, pour chaque direction, I’évaluation de la luminance provenant des parois, prove-
nant de ’émission du milieu et provenant du renforcement par diffusion. Or, dans ce cas test,
le milieu est & une température de 0K (donc pas d’émission du milieu) et cing faces sont a une
température nulle (donc luminance nulle provenant des parois). Cela veut donc dire que pour une
majorité des directions dans un calcul IDA, le seul terme non nul est le terme de renforcement
par diffusion, évalué au préalable par approximation P1. Ainsi, pour le cas test avec 7 = 1 et w =
1, le terme de renforcement par diffusion contribue en moyenne a 16 % du flux total, atteignant
meéme 46% du flux total pour les zones loin de la paroi chaude. Malgré les résultats peu précis
donnés par 'approximation P pour ce cas test, le résultat par IDA présente une trés bonne
précision (3 & 4 % d’écart maximum).

Milieu non homogéne

Tan et Hsu 60| ont également étudié le cas d’un milieu non homogene. Le cube est alors
découpé en trois zones comme indiqué sur la figure 4.28. Les deux zones latérales ont un coefficient
d’extinction [ égal & 1 tandis que la zone centrale a un coefficient d’extinction 3 égal a 5. Collin
[10] a également étudié ce probléme sur la luminance intégrée a ’aide d’une méthode de Monte-
Carlo. Nous prendrons en valeur de référence le résultat de Collin pour la luminance intégrée.
Nous ferons une comparaison par rapport au résultat de Tan et Hsu pour le flux radiatif.

Les figures 4.29 et 4.30 représentent respectivement la luminance intégrée et le flux radiatif
au sein du milieu inhomogene le long de la ligne pointillée représentée sur la figure 4.28. Pour ce
cas inhomogéne, on constate pour la luminance intégrée une trés bonne précision de 'IDA et la
MDA par rapport a la méthode de Monte-Carlo avec un écart d’environ 3 %, les fortes erreurs
se produisant pour les plus faibles valeurs de luminance intégrée. L utilisation de la quadrature
T4 induit toujours un effet de rayon qui peut donner une sous-estimation ou surestimation de
la luminance intégrée d’environ 20 % localement. L’écart moyen reste toutefois d’environ 9 %.
L’approximation P a des difficultés a prédire correctement la luminance intégrée dans la zone
proche de la paroi chaude. On remarque également que le résultat obtenu par Tan et Hsu présente
une rupture de pente a partir de x=0,5 m, ce qui ’éloigne du résultat par méthode de Monte-
Carlo. Cette méthode semble donc avoir des difficultés & prédire correctement la luminance
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intégrée.

Au niveau du flux radiatif, les résultats de 'IDA et de la MDA sont similaires & la solution de
référence par Tan et Hsu sur la premiére moitié du cube. Le résultat par Tan et Hsu présentant
de nouveau une rupture de pente & x=0,5 m, nous pouvons avoir des doutes sur le niveau de
validité de leur résultat sur le flux par rapport a nos méthodes. L’important écart relatif de
I'IDA et de la MDA par rapport au résultat de Tan et Hsu n’est sans doute pas significatif de
I’écart réel par rapport a un résultat de référence qui aurait pu étre obtenu par une méthode de
Monte-Carlo.

Nos méthodes possédent donc un écart relatif important aprés cette discontinuité, cependant
pour des valeurs de flux et de luminance intégrée qui sont trés faibles.

4.3.1.4 Cas 4 : Cube non homogéne absorbant /diffusant

Nous avons étudié & nouveau un milieu non homogéne dans ce quatriéme cas de validation.
On considére une enceinte cubique de 1 m de coté bordée par des parois noires & 0 K et contenant
un milieu non homogéne 4 64,8 K (pour avoir un pouvoir émissif de référence ogpT* = 1). Le
milieu est a la fois absorbant et diffusant de fagon isotrope, avec un albédo w de 0,9. Le coefficient
d’extinction dépend de l'espace selon :

B(x,y,z) = 0,9 x (1—%> (1— %) <1—%> +0,1 (4.84)

sachant que l'origine O se situe au centre du cube (0;0;0) (voir figure 4.31). On se retrouve
donc avec un milieu possédant un coefficient d’extinction § = 1 au centre du cube et un faible
coefficient d’extinction 3 prés des parois. Ce cas a été étudié par Jiang [33] et Hsu et Farmer|29|
avec l'utilisation de méthodes de Monte-Carlo. Ils ont ainsi obtenu des résultats de référence
pour la divergence de flux radiatif & I'intérieur du milieu (ligne de B & O) ainsi que pour le flux
a la paroi (ligne de A a B, le flux radiatif a la paroi étant identique sur les 6 parois du fait de la
symétrie du probléme). Leurs méthodes de Monte-Carlo convergent vers des valeurs similaires,
nous comparerons nos résultats avec ceux de ces deux méthodes.

.......................................

A (0;-0,5;-0,5) z
L
X
FI1GURE 4.31 — Cube inhomogéne de Jiang
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Les figures 4.32 et 4.33 montrent les résultats pour la divergence de flux radiatif et pour le
flux & la paroi dans ce milieu non-homogéne. Les écarts sont également représentés de facon simi-
laire aux cas précédents. Les résultats de la MDA ne sont pas représentés car ils sont strictement
identiques aux résultats P; du fait que les parois sont non émissives. En effet, dans ce cas, les
équations MDA sont strictement identiques & celle de "'approximation Pj.

On remarque que les résultats IDA et Py sont trés bons pour la divergence de flux avec
un écart moyen de ordre de 1 %. Les résultats en terme de flux a la paroi sont moins bons,
notamment pour 'approximation Py qui accuse un écart moyen proche de 20 %, tandis que 'IDA
sous-estime légérement le flux d’environ 5 %.

4.3.1.5 Cas 5 : Cylindre absorbant/diffusant anisotrope avec parois non noires

La derniére validation de nos méthodes porte sur un cas avec parois non noires et diffusion
anisotrope linéaire. Chen et Sutton |7] ont étudié le transfert radiatif & l'intérieur d’un cylindre
de révolution contenant un milieu absorbant/diffusant homogene (8 = 1) a 86,27 K (voir figure
4.34). Les parois inférieures et supérieures sont noires a 0 K. Les parois sur le tour sont opaques
a 0 K et d’une émissivité variable suivant la formule :

e=0,5(1 —sing) (4.85)

- €=0.5
A — £=05 6=0°
§=180°

FIGURE 4.34 — Géométrie du probléme et émissivité des parois

Chen et Sutton[7] ont notamment étudié le flux radiatif radial ¢, sur l’axe en pointillé pour
une diffusion isotrope pour différents albédos, ainsi que la variation de la luminance intégrée sur
ce méme axe pour 3 coefficients d’anisotropie linéaire de la diffusion A; = -0,99, 0 et 0,99. La
MDA n’a pas été développée pour le calcul sur parois non noires, du fait de ses résultats moins
performants par rapport a 'IDA pour les précédents cas tests. De plus, comme les parois sont a
une température de 0K, 'apport des parois est faible (il y a tout de méme un peu de réflexion
du fait que des parois ne sont pas noires). Le résultat MDA serait donc proche du résultat par
approximation Pj.

La figure 4.35 présente le flux radiatif radial pour les différents albédos tandis que la figure
4.36 montre la luminance intégrée pour différentes anisotropies de diffusion. Les figures 4.37,
4.38 et 4.39 représentent ’écart relatif sur le flux radial tandis que les figures 4.40, 4.41 et 4.42
montrent ’écart sur la luminance intégrée.

Les parois non noires vont réfléchir une partie du rayonnement qu’elles recoivent, impliquant
un calcul plus compliqué pour la radiosité des parois puisque désormais, le second terme dans la
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radiosité (eq. 4.62 page 65) n’est plus nul. Nous effectuons ainsi une premiére évaluation de la
radiosité a ’aide de ’approximation P1 qui permet de déterminer trés rapidement le flux incident
a la paroi. Nous effectuons ensuite le calcul de flux radiatif par IDA sur les parois, afin d’obtenir
une nouvelle valeur plus précise du flux incident sur les parois. Enfin, nous avons effectué le
calcul IDA pour le flux radiatif et la luminance intégrée dans le milieu en utilisant la valeur du
flux incident aux parois provenant de 'IDA. Nos calculs IDA n’ont été faits ici que sur une seule
itération, il serait sans doute possible d’améliorer le résultat en effectuant un calcul itératif. Nous
verrons cela par la suite.

L’utilisation d’une quadrature T4 induit ici une erreur sur le flux incident & la paroi puisque
I’émissivité des parois n’est pas constante dans un angle solide. Nous pouvons cependant re-
marquer sur les résultats que I'écart relatif moyen de 'IDA avec la quadrature Ty (figures 4.37,
4.38 et 4.39) oscille entre 3 et 7 % du flux radiatif radial, tandis que 'approximation P; reste
relativement éloignée du résultat de référence avec un écart compris entre 11 et 23 %.

Les résultats sur l'anisotropie de la diffusion (figure 4.36) montrent que les différentes mé-
thodes prennent en compte cette anisotropie de fagon similaire. Cependant, les résultats Py sont
insuffisamment précis (écart moyen compris entre 15 et 20 %) tandis que 'IDA débouche sur des
résultats d’une bonne précision (avec un écart moyen ne dépassant pas les 4 %).

4.3.1.6 Temps de calcul des différentes méthodes

Le tableau 4.2 regroupe les temps de calcul de 'approximation Py, de 'IDA Ty et de la MDA
T4 pour chaque cas test. Les temps de calcul dépendent du maillage utilisé pour le cas test. La
composition du milieu (coefficient d’absorption, diffusion,...) ne modifient pas le temps de calcul.

Nombre Temps total Temps de calcul

Cas d’éléments de calcul (s) de l'algorithme de

Parois | Cellules | P; | IDA Ty | MDA T4 | volume & volume (s)
Cas 1 | 1400 3000 | 0,016 | 47,53 47,81 46,94
Cas 2 | 2200 5000 | 0,024 | 82,06 82,46 81,14
Cas 3 | 5400 27000 | 0,188 | 807,40 807,73 801,56
Cas 4 | 486 729 0,004 | 8,71 8,82 8,56
Cas 5 | 2164 6840 0,048 | 140,46 - 139,13

TABLEAU 4.2 — Temps de calcul des différentes méthodes pour les cas tests radiatifs

On peut remarquer que 'approximation P; donne des résultats quasiment instantanés, ce qui
fait son intérét. L'IDA et la MDA ont un temps de calcul total beaucoup plus important et du
méme ordre de grandeur. Cependant, la majorité de ce temps de calcul concerne 'algorithme de
volume & volume qui permet de déterminer tous les chemins géométriques que 1’on a dans notre
milieu. Cet algorithme de calcul dépend seulement de la géométrie. Lors d’un calcul nécessitant
plusieurs résolutions de 'ETR (ex : calcul instationnaire avec un milieu évoluant avec le temps,
calcul itératif), il donnerait donc toujours le méme résultat a chaque pas de temps. Il est possible
de ne ’exécuter qu’une seule fois durant un tel calcul et de stocker son résultat en mémoire. Cela
donne donc des temps de calcul IDA ou MDA relativement faibles une fois les chemins optiques
calculés. Néanmoins, il faudrait travailler alors a ’optimisation du stockage notamment pour des
géométries complexes et en vue de la parallélisation du calcul.
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4.3.1.7 Calcul itératif

Comme nous l'avons vu dans la présentation de la méthode IDA, un calcul itératif est possible.
En effet, 'IDA nécessite une premiére étape d’estimation de la luminance intégrée et du flux
radiatif pour déterminer le terme de renforcement par diffusion. Elle a également besoin du
flux incident aux parois pour le calcul de la radiosité. Pour résoudre rigoureusement le systéme
d’équations, il faut alors réaliser une ou plusieurs étapes de correction jusqu’a la convergence de
la solution.

Nous avons effectué un calcul itératif sur le cas 4 (cube non homogene absorbant/diffusant)
et sur quelques résultats du cas 5 (cylindre avec parois non noires). Le calcul itératif aurait
également pu étre effectué sur le cas 3 (cube absorbant/diffusant) mais ce calcul nécessitant
I’algorithme "rigoureux" pour éviter le fort effet de rayon, cela aurait pris beaucoup de temps
de calcul. Pour les cas 1 et cas 2 qui concernent le transfert radiatif dans un milieu purement
absorbant avec des parois noires, un calcul itératif n’aurait aucun effet sur le résultat puisque le
résultat obtenu est déja convergé.

Les figures 4.43 et 4.44 présentent la divergence de flux et le flux & la paroi pour le cas 4
obtenus par IDA T4 apreés 1, 2, 5 et 10 itérations. L’écart moyen par rapport aux méthodes de
référence est également indiqué. On remarque que le résultat converge effectivement et que ’écart
moyen diminue encore lorsque 1’on effectue quelques itérations pour le calcul IDA. La divergence
de flux, trés précise aprés une itération (moins d’l % d’erreur) s’améliore encore une fois que
l'on a fait une itération supplémentaire (plus que 0,07 % d’erreur). Pour le flux a la paroi, on
constate également que le flux, qui était sous-estimé d’environ 4 % apreés une itération du calcul
IDA, s’approche beaucoup plus des résultats de référence. Le meilleur résultat est obtenu apres
2 itérations (1,5 % d’erreur moyenne), le résultat convergé (c’est a dire lorsque le résultat IDA
n’évolue plus) surestimant le flux d’environ 2%.
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FIGURE 4.43 — Divergence de flux radiatif pour le cas 4 avec différents nombres d’itérations IDA

Pour le cas 5 concernant le cylindre avec parois non noires, les résultats obtenus pour un
albedo w = 0,5 avec une diffusion isotrope (A; = 0) sont présentés sur la figure 4.45. On remarque
que les résultats obtenus aprés itérations sont moins bons, puisque le résultat convergé de 'IDA
se retrouve & 7 % du résultat de référence tandis que le résultat au bout d'une itération était
seulement & 3 % de la référence.
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FIGURE 4.44 — Flux radiatif a la paroi pour le cas 4 avec différents nombres d’itérations IDA
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4.3.1.8 Conservation de I’énergie

Le transfert radiatif doit bien entendu respecter la conservation de I’énergie. Nous devons
donc nous assurer que la puissance radiative émise (ou regue) par les parois est bien égale a la
puissance radiative re¢ue (ou émise) par le milieu, soit :

/// vq_’ra,ddv = // Jrad pa,roidS (486)

Cela consiste donc & mesurer I’écart entre la puissance théoriquement émise (ou regue) par
les parois et celle recue (ou émise) par le milieu. Contrairement & ’approximation P;, 'IDA
dans la forme que nous ’avons écrite n’est pas une méthode conservative, notamment du fait
de l'utilisation d’une quadrature angulaire ne permettant pas une prise en compte exacte de la
géomeétrie.

Le tableau 4.3 récapitule les erreurs commises sur la conservation de I’énergie pour les diffé-
rents cas tests.

Cas Parameétres % d’erreur sur la
académique du milieu conservation d’énergie

k= 0,lm™! 0,2 %
Joseph k = 1lm™! 0,4 %
Kk = 10m~! 6,7 %
k= 0,5m~! 0,5 %
Sakami Kk =2m~! 2%
Kk = 10m~! 18 %
T=0letw=0,5 34 %
Tan et T=05etw =205 0,6 %
Hsu T—letw =205 24 %
w=0let7T=1 0,2 %
Jiang 3,7%
w=20,1 29 %
w =109 7.8 %
Sutton et Chen | w = 0,5 et A; = -0,99 4.9 %
w=205et A1 =0 5,2 %
w=0,5et A1 = 0,99 5,5 %

TABLEAU 4.3 — Erreur produite par P'IDA (aprés 1 itération) sur la conservation de ’énergie

On observe ainsi toujours un écart entre la puissance radiative sur les parois et la puissance
radiative dans le milieu. On remarque que la méthode a des difficultés & conserver ’énergie pour
les deux premiers cas tests avec un milieu trés absorbant. Nous avons notamment vu que la
divergence de flux dans le cylindre purement absorbant de Joseph n’avait pas un bon niveau de
précision pour le cas avec £ =10 m~!. On remarque également que la conservation de I’énergie est
moins bonne pour les cas diffusants avec un fort albedo w. Cela peut se corriger aprés plusieurs
itérations, du fait d’une meilleure prise en compte de la diffusion car l'estimation du terme de
renforcement par diffusion & ’aide de 'approximation Py induit un biais sur la conservation de
I’énergie.

Le niveau de précision sur la conservation de 1’énergie dépend donc du niveau de convergence
de 'IDA. Pour les deux premiers cas tests, 'IDA est convergée (puisque le milieu est purement
absorbant avec parois noires), tandis que pour les autres cas test, les résultats présentés le sont
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aprés une itération IDA. L’écart entre les puissances échangées reste toutefois acceptable dans
la majorité des cas.

4.3.1.9 Syntheése et conclusion sur la validation des méthodes

Nous avons donc, a 'aide de ces différents cas tests, étudié le niveau de précision de I'approxi-
mation Py et de ses méthodes dérivées. Les différents cas tests ont été choisis afin d’effectuer une
validation des différents aspects du probléme radiatif que nous souhaitons étudier indépendam-
ment les uns des autres. Le tableau 4.4 donne un résumé des différents cas tests de complexité
progressive, avec le type de vérification examiné et le niveau de précision des différentes méthodes.

L’IDA montre des résultats trés satisfaisants avec un écart moyen par rapport a la solution
de référence souvent tres faible. La MDA ne présente pas toujours des ameéliorations vis a vis de
Papproximation Py par rapport a nos cas tests (qui ne sont pas toujours favorables aux hypo-
théses de la MDA, puisqu’elle requiert un milieu diffusant et du rayonnement émis par les parois
pour améliorer le résultat par rapport a Papproximation Pyp). De plus, 'TDA présente une mise
en place plus simple que la MDA pour un temps de calcul équivalent et une meilleure précision
dans tous nos cas de figures, nous retiendrons donc cette méthode. L’approximation P; présente
parfois de gros écarts avec la solution de référence et ne semble pas étre adaptée. Mais étant
donné son temps de calcul trés faible, elle pourrait servir d’estimation préalable lors d’un calcul
instationnaire.

L’utilisation d’une quadrature T4 pour I'IDA semble suffisante pour garantir des résultats

précis pour un temps de calcul raisonnable. Une étude de sensibilité sur le choix de la quadrature
pour un cas APRP sera toutefois effectuée.
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Auteur | Géométrie Spécificité Variable Ecart par rapport
recherchée validée a la référence
V¢ opt. fin P1-MDA T4 : 2 % IDA T4 : 0,05 %
Joseph opt. intermédiaire | P;-MDA Ty : 10 % IDA T4 : 0,7 %
et al. Cylindre Milieu opt. épais P1-MDA Ty : 55 % IDA T4 : 20 %
[2005] absorbant Gwan Opt. fin Pi-MDA Ty : 11 % IDA T4 : 4 %
opt. intermédiaire Pi-MDA T4 :6 % IDAT4:1%
opt. épais Pi-MDA Ty : 18 % IDA T4 : 2 %
Sakami Milieu Gwanr OPt. fin Pi-MDA T4 : 3% IDA T4 : 1,6 %
et al. Forme absorbant opt. intermédiaire | P1-MDA Ty : 8,5 % IDA Ty : 1,6 %
[1998] en L Occlusions opt. épais P1-MDA T4 : 6 % IDA T4 : 0,9 %
Tan et G opt. fin (7 < 0.5) Py : 28-46 % IDA-MDA : 1-4 %
Hsu Cube Milieu abs. / | ¢ opt. fin (7 < 0.5) Py :35-60 % IDA-MDA : 1-2 %
[2002] dif. isotrope | G opt. intermédiaire Py : 17-20 % IDA-MDA : 1-4 %
¢ opt. intermédiaire Py : 17-20 % IDA-MDA : 1-4 %
Tan et Milieu abs. / G opt. épais P1:29 % IDA-MDA : 19 %
Hsu Cube dif. isotrope q opt. épais Py : 33 % IDA-MDA : 19 %
[2002] non homogene
Jiang Milieu abs. / V.q opt. fin P1-MDA : 1,3 % IDA T4 : 0,9 %
[2008] Cube dif. isotrope Gwanr OPt. fin P1-MDA : 19 % IDA T4 : 4,6 %
non homogeéne
Chen et Milieu abs. / | ¢ opt. intermédiaire Pq:9-23 % IDA Ty : 4-9 %
Sutton | Cylindre | dif. anisotrope (dif. isotrope)
[2003] Parois G opt. intermédiaire Py :15-19 % IDA Ty : 25 %
non noires (dif. anisotrope)

TABLEAU 4.4 — Niveau de précision des différentes méthodes sur les cas tests radiatifs
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4.3.2 Validation expérimentale

Nous avons également utilisé un dispositif expérimental permettant de valider notre modéle IDA de
simulation du transfert radiatif & travers un rideau d’eau. Ce dispositif expérimental permet de juger
la précision de notre modéle dans le cas d’un milieu gaz-gouttelettes présentant une diffusion fortement
anisotrope vers 'avant. Ce cas test porte donc sur un milieu plus représentatif de notre cas APRP
que les milieux des cas tests académiques réalisés auparavant. Comme nous ’avons vu précédemment,
notre modéle radiatif utilise une fonction linéaire anisotrope pour estimer les probabilités de diffusion du
rayonnement et cela ne peut simuler au mieux qu’une diffusion légérement vers 'avant. Cela constitue
un point faible que nous pourrons quantifier & ’aide de cette expérimentation.

4.3.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, situé au sein du LEMTA, a été mis en place pour plusieurs théses précé-
dentes (Collin [10] et Lechéne [37]) portant sur 'atténuation du rayonnement a travers un rideau d’eau
avec pour application la protection incendie.

Il est composé de (voir fig 4.46) :
un corps noir étendu de type ECN100H de la marque HGH, ayant pour dimension d’émission 30 cm
x 35 cm avec une température pouvant varier entre 50°C et 550°C.

— un rideau d’eau formé par une rampe de sprays. Les buses proviennent de Spraying System & Co et
sont de type TP400067. Elles permettent de former un spray plat plein de section elliptique, avec
un grand angle d’injection de 46,8°, un petit angle d’injection de 18.5° pour un débit de 0,32 L/min
sous une pression de 4 bar. Le diamétre des gouttes formées varie entre 66 wm et 271 pwm pour une
fraction volumique de I’ordre de 10~* m? d’eau par m® pour une configuration en rampe, les buses
étant espacées tous les 10 cm.

— une thermopile servant a détecter le flux recu.

— un réservoir en eau de 30 L. Il est également relié & un réservoir tampon de 50 L contenant de I’air
sous une pression de 10 bar afin de stabiliser la pression de I’eau en sortie de buse et éviter ainsi
les variations de pression pouvant provenir du réseau et susceptibles d’affecter la granulométrie et
le débit.

4.3.2.2 Protocole expérimental

Les expériences consistent & mesurer le flux radiatif recu a une certaine distance du corps noir étendu,
le rayonnement du corps noir étant atténué par le passage a travers le rideau d’eau.

Etalonnage

La thermopile permet ’évaluation du flux radiatif. Cependant, elle n’indique pas directement la va-
leur du flux mais donne une valeur en unité arbitraire qu’il faut étalonner afin de pouvoir convertir cette
valeur en flux radiatif. Par ailleurs, la thermopile recoit du rayonnement provenant a la fois du corps noir
chaud et de I'environnement. Afin de connaitre uniquement la part de rayonnement issu du corps noir,
nous avons donc di relever, & différentes distances entre le capteur et le corps noir, la valeur indiquée par
la thermopile face au corps noir (donc le rayonnement provenant du corps noir et de l’environnement)
ainsi que la valeur de la thermopile aprés avoir masqué le corps noir (donc le rayonnement uniquement
issu de l'environnement). Aprés soustraction, cela nous permet d’obtenir une valeur en unité arbitraire
de la thermopile reliée au rayonnement uniquement envoyé par le corps noir.

Pour convertir la valeur en unité arbitraire en un flux radiatif, on effectue un étalonnage en ’absence
de sprays. Le rayonnement émis par le corps noir traverse uniquement de I’air, qui est considéré comme
transparent, avant d’atteindre la thermopile. Il est donc possible de faire un calcul théorique du flux @
recu par la thermopile. En considérant que la thermopile est assimilable & un point situé sur la normale au
corps noir et qu’elle le voit sous un angle solide € faible, on peut écrire le flux recu simplement comme :
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Exemple typique de rampe

Corps noir étendu

Alimentation en eau

Spectrometre + caméra infrarouge
ou capteur de flux

FIGURE 4.46 — Dispositif expérimental
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conosn (Ton* = Tinerm™
P — CN SB( CN th )Q (4.87)

™

avec @ le flux radiatif recu par la thermopile, ec y ’émissivité du corps noir valant 1, ogp la constante
de Stephan-Boltzmann (osp = 5,6704.1078 W.m~2.K~%), To v la température du corps noir (en Kelvin),
Tiherm la température de la thermopile (en Kelvin) et © I’angle solide sous lequel la thermopile voit le
corps noir. On rappelle ’équation de ’angle solide appliquée a notre cas :

Scncoso
12
avec Scon la surface du corps noir (m?), ¢ I'angle sous lequel la thermopile voit le corps noir étendu

(on pourra considérer ici que ’angle ¢ vaut 0°du fait de la distance séparant notre capteur et notre source

et du fait de la petite taille de notre capteur) et [ la distance entre la thermopile et le corps noir. L’angle
solide est donné dans le tableau (4.5) et est de Pordre de 1072 sr.

Q= (4.88)

La figure 4.47 montre une courbe d’étalonnage obtenue pour une température de corps noir de 500°C.
Sur la figure, la valeur du flux radiatif calculé est tracée en fonction de la valeur de la thermopile
correspondante (aprés avoir soustrait le rayonnement environnant). Le tableau 4.5 récapitule les données
de l’étalonnage.

Distance | Angle solide | Flux radiatif | Val. thermopile
(cm) (sr) (W/m?) (-)
290 1,246.10~2 78,73 278
300 1,165.102 73,57 245
310 1,091.10~2 68,90 216
320 1,024.1072 64,67 189
330 9,628.10~3 60,80 165
340 9,07.1073 57,29 143
350 8,56.1073 54,06 123
360 8,092.10~3 51,11 106

TABLEAU 4.5 — Exemple de résultats d’étalonnage pour une température de corps noir de 500°C

On remarque que la réponse de la thermopile au flux radiatif est une droite, ce qui permet d’utiliser
une simple régression linéaire pour modéliser la valeur du flux radiatif en fonction de la valeur de la
thermopile.

4.3.2.3 Représentation numérique du probléme

Nous avons ensuite simulé Pexpérience a ’aide du logiciel Code Saturne afin de tester la validité du
modeéle IDA, notamment par rapport a I’anisotropie du milieu de gouttelettes.

Maillage

Nous cherchons a retrouver le flux radiatif & différentes distances du corps noir étendu, sur une
normale passant par son centre. Nous avons donc maillé un rectangle de dimension 30 cm x 35 cm x
360 cm, représentant respectivement la largeur et la hauteur du corps noir étendu ainsi que la distance
maximale de mesure entre le corps noir étendu et le capteur de flux. La représentation d’un maillage est
donnée sur la figure 4.48. Deux maillages ont été utilisés, un maillage avec des cubes de 2,5 cm pour le
calcul en milieu transparent et un autre avec des cubes de 1 cm pour la simulation avec spray.
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FiGURE 4.47 — Courbe d’étalonnage pour une température de corps noir a 500°C
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FIGURE 4.48 — Exemple de maillage utilisé pour le calcul numérique
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Conditions numériques

Lors de 'expérience, nous avons mesuré le flux recu par le capteur provenant uniquement du corps
noir étendu. Numériquement, nous pouvons donc mettre une température de 0 K dans chaque maille
ainsi que pour chaque élément de paroi, sauf les éléments de parois correspondants au corps noir étendu
(voir figure 4.48). Toutes les parois ont une émissivité de 1, en considérant comme négligeable les effets
de diffusion multiple du rayonnement.

Hors du spray, le milieu est considéré comme quasiment transparent, nous avons mis un coefficient
d’absorption arbitraire égal & 10~°m~! pour pouvoir réaliser une résolution par approximation Py, né-
cessaire pour estimer le terme de renforcement par diffusion. Ce coefficient d’absorption est trop faible
pour jouer sur I’extinction du rayonnement hors du spray, puisque I’épaisseur optique est alors de ’ordre
de 3.107°.

Spray numérique

Afin de représenter les coefficients d’absorption et de diffusion de la rampe de spray, nous avons utilisé
des résultats numeériques provenant de Lechéne [37] pour évaluer la répartition spatiale du diameétre de
Sauter et de la fraction volumique des gouttelettes présentes dans le spray pour ce type de configuration.
Nous avons ainsi pu calculer les propriétés radiatives de ce milieu de gouttelettes. Plusieurs représentations
de ces propriétés du spray sont présentées sur la figure (4.49).

XK 4
Coef. Abs. gouttes
62,5cm 6233
Coef. Abs, gouttes i
6233
> == -'2
52 0. Nl
F L |
35cm
0.01
4 &
P S & oz &
(a) Vue de coté (b) Vue de dessus

FIGURE 4.49 — Coefficient d’absorption dans le spray (m~!)

Ce spray est formé par 3 buses, situées a ’emplacement indiqué par des croix. La zone étudiée se
situe entre 62,5 cm et 97,5 cm sous les buses d’injection, elle est d’une largeur de 30 cm et une épaisseur
variant globalement entre 16 et 24 cm.

4.3.2.4 Reésultats

Rayonnement en milieu transparent
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On compare d’abord le calcul théorique du flux de chaleur regu en milieu transparent en fonction de
la distance d’éloignement du corps noir avec le résultat numérique obtenu par 'IDA. Nous avons utilisé
Palgorithme "rigoureux" pour le calcul IDA (c’est-a-dire vers tous les éléments de paroi) du fait de I’aspect
trés directionnel du rayonnement (comme le cas test radiatif du cube de Tan et Hsu). En effet, comme le
montre le tableau 4.5, I’angle solide sous lequel la thermopile voit la paroi est de 'ordre de 10~2 sr. La
quadrature T4 est composée de 128 directions pour représenter ’angle solide total de 47 stéradian, soit
un angle solide moyen de 10~! sr. Donc une direction de la quadrature T, atteignant la paroi implique
un angle solide sous lequel la paroi est vue dix fois trop grand, et donc une erreur importante. Il faudrait
une quadrature de type Tq1; (968 directions) pour que l’angle solide d’une seule direction soit du bon
ordre de grandeur.

La comparaison de ces résultats est représentée sur la figure 4.50.
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F1GURE 4.50 — Flux théorique et par IDA en milieu transparent

On remarque un parfait accord entre le résultat numérique par IDA et le résultat théorique. Il y a
un léger écart présent pour une faible distance avec le corps noir. Cela est di & une mauvaise évaluation
de ’angle solide tout prés d’une paroi. L’utilisation d’une quadrature ne nécessite pas de faire une telle
évaluation de ’angle solide, donc ce probléme ne se posera pas dans nos calculs en condition APRP.

Rayonnement en milieu semi-transparent

Plusieurs calculs de rayonnement par IDA en milieu semi-transparent (donc a travers le milieu de
gouttelettes) sont maintenant comparés aux flux observés expérimentalement. L’algorithme de calcul IDA
utilisé est encore une fois 'algorithme "rigoureux" allant vers tous les éléments de parois.

Les figures 4.51 et 4.52 présentent la comparaison des résultats entre les flux mesurés expérimenta-
lement (3 fois la méme mesure a différents moments) et le calcul numérique effectué par IDA pour des

températures de corps noir de 500°C et 550°C.

On remarque que les résultats par IDA sous-estiment toujours les résultats expérimentaux (environ 2
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif

a 8 % par rapport au résultat expérimental moyen). Cela peut s’expliquer par I’anisotropie du milieu de
gouttelettes qui est tres fortement vers 'avant (facteur d’asymeétrie g =~ 0, 9), tandis que 'IDA utilise une
anisotropie linéaire légérement vers 'avant (4; = 1). Cela implique donc une surestimation de ’extinction
du rayonnement. En effet, le rayonnement se diffuse plus dans les autres directions et moins vers 'avant
que pour une anisotropie fortement marquée vers 'avant (voir figure (3.8) qui montre les probabilités de
diffusion utilisées par 'IDA pour notre milieu de gouttelettes et la figure (3.4) qui redonne les valeurs
des probabilités de diffusion plus réalistes pour notre milieu de gouttelettes). Il existe également une
incertitude sur le niveau de précision des propriétés radiatives de notre spray numérique. Globalement,
on obtient des tendances conformes a l’observation et une concordance trés satisfaisante par rapport aux
résultats expérimentaux compte tenu des incertitudes et approximations dans la définition du probléme.

4.3.3 Conclusion sur la validation expérimentale

L’IDA démontre une excellente précision pour modéliser le flux radiatif dans un milieu transparent,
puisque cela nécessite uniquement une évaluation du rayonnement issu des parois. Pour un cas de transfert
radiatif & travers un milieu de gouttelettes d’eau, 'IDA donne des résultats trés prometteurs malgré
P'utilisation d’une fonction de phase linéaire anisotrope pour modéliser la diffusion du rayonnement (cette
fonction de phase ne permet pas de modéliser un rayonnement suffisamment vers ’avant pour notre
application). Les résultats sont toutefois légérement sous-estimés du fait de cette hypothése.

4.4 Conclusion sur les méthodes de calcul

L’approximation P; permet de déterminer trés rapidement le transfert radiatif dans des milieux
complexes. Elle présente cependant des imprécisions pouvant mettre en cause son utilisation seule pour
notre cas d’étude. La MDA n’a pas une capacité d’amélioration suffisante par rapport & ’approximation
Py puisqu’elle est surtout efficace pour des milieux diffusant avec un fort rayonnement des parois. Pour
des milieux purement absorbant, elle n’améliore pas le résultat par rapport a 'approximation P;. Elle
nécessite un temps de calcul équivalent & 'IDA, pour un champ d’amélioration plus faible, elle n’est donc
pas retenue. La méthode IDA donne des résultats d’'une bonne précision par rapport aux différents cas
tests de la littérature (pour un milieu gris) et par rapport aux mesures expérimentales de rayonnement a
travers un milieu de gouttelettes. Elle démontre une capacité de modélisation du transfert radiatif bien
supérieure a l'approximation P; et & la MDA. Son temps de calcul reste cependant bien supérieur a
I’approximation P;. Elle induit également une légére erreur sur la conservation de 1’énergie, ceci pouvant
se corriger en effectuant une normalisation des énergies échangées pour la rendre conservative.

Il nous reste a tester la sensibilité de la méthode & la résolution spectrale des propriétés radiatives,
en particulier vérifier que le modéle & six bandes larges donne un résultat en accord avec le modéle C-k
plus fin.
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4.4. Conclusion sur les méthodes de calcul
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Chapitre 5

Evaluation du transfert radiatif dans un
coeur de réacteur dénoyé
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Dans cette partie, nous allons effectuer une évaluation du transfert radiatif pour un écoulement en
condition APRP survenu apres une grosse bréche. Nous allons notamment mener une nouvelle étude de
sensibilité en considérant des calculs utilisant I’approximation P; ou 'IDA, la précision de nos modéles
spectraux, a savoir la différence entre le modeéle du milieu gris équivalent et du milieu & 6 larges bandes,
en comparaison avec le modeéle Ck sur 38 bandes. Nous allons également tester 'influence du choix de la
quadrature angulaire et voir si un processus itératif pour 'IDA affecte fortement le résultat.

5.1 Ecoulement de type APRP étudié

5.1.1 Géométrie

Nous étudions l’écoulement d’un milieu vapeur-gouttelettes dans le sous canal formé par quatre
crayons de combustible d’'un réacteur REP, suivant les dimensions présentées dans la premiére partie
(figure 1.6(b)). Notre domaine de simulation s’étend sur une hauteur de 30 cm qui correspond a la
distance caractéristique entre deux grilles de maintien. Une représentation de la géométrie et du maillage
utilisés se trouve sur la figure 5.1. Le maillage utilisé est composé de 25200 cellules et de 9200 éléments
de parois.
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Sortie
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(a) Vue globale de la géométrie (b) Vue du maillage

FIGURE 5.1 — Géométrie et maillage utilisés

5.1.2 Conditions aux limites

Il n’y a pas d’écoulement particulier défini comme le plus représentatif d’'un APRP, puisqu’il évolue
axialement du front de trempe a la sortie de 'assemblage, ce qui a une influence sur la concentration
en gouttelettes d’eau, sur les températures de la vapeur et des crayons... On va étudier un cas APRP
dans lequel le milieu serait trés absorbant/diffusant d’un point de vue radiatif, c’est a dire un milieu avec
une forte concentration en gouttelettes d’eau de petit diameétre, que ’on définit constant dans tout le do-
maine. Le cas présentera également une variation de température pariétale suivant la hauteur des crayons.

Les conditions aux limites utilisées en entrée pour le milieu vapeur-gouttes sont indiquées dans le
tableau 5.1

Variable Vapeur | Gouttes
Température (°C) 200 100
Fraction volumique (m?/m?) 0,99 0,01
Vitesse (m/s) 5 4
Pression (bar) 1,013 -
Diameétre (um) - 50

TABLEAU 5.1 — Conditions aux limites en entrée pour le milieu de vapeur-gouttelettes

Les crayons possédent une émissivité de 0,8, correspondant & 1’émissivité du Zircaloy non oxydé et
ont une température comprise entre 400°C et 600°C, variant linéairement avec la hauteur (voir figure
5.2)

5.1.3 Ecoulement obtenu

Dans cet écoulement, nous allons nous intéresser uniquement aux variables d’entrée pour le rayon-
nement thermique, notamment pour le calcul des propriétés radiatives. Pour les gouttelettes, nous avons
besoin de connaitre le diamétre (constant dans tout le milieu pour ce cas) et la fraction volumique. Pour
la vapeur d’eau, nous devons connaitre sa pression (pratiquement constante a 1,013 bar dans tout le
domaine) et sa température. Nous tracerons par la suite les propriétés radiatives et les résultats des
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FIGURE 5.2 — Evolution de la température des crayons (°C) suivant la hauteur

calculs radiatifs suivant 2 axes pour voir I’évolution des différentes grandeurs suivant la hauteur et le
positionnement a 'intérieur de la géométrie (centre de la géométrie ou a la paroi). Nous allons également
nous intéresser aux grandeurs de I’écoulement (fraction volumique des gouttelettes et température de la
vapeur) pour ces 2 axes, représentés sur la figure 5.3.

Axis B

777777777777

FIGURE 5.3 — Axes de résultats

5.1.3.1 Fraction volumique des gouttelettes

La figure 5.4 donne la fraction volumique en gouttelettes d’eau dans la situation étudiée, via une
représentation globale (5.4(a)) ou son évolution en fonction de la hauteur suivant les axes précédemment
expliqués (5.4(b)). On remarque que la majorité des gouttelettes d’eau est concentrée au centre de la
géométrie, tandis que prés des crayons, la concentration de gouttelettes diminue avec la hauteur, du fait
de I’évaporation importante dans cette zone due aux effets convectifs et aux impacts de gouttes.

5.1.3.2 Température

La température de la vapeur d’eau dans notre géométrie est présentée sur la figure 5.5, avec de nouveau
une vue globale (5.5(a)) et ’évolution sur les deux axes (5.5(b)). La vapeur monte en température prés des

111



Chapitre 5. Ewvaluation du transfert radiatif dans un ceeur de réacteur dénoyé

crayons, en raison des échanges convectifs, tandis qu’elle tend vers la température de saturation (373,15K)
dans le centre de la géométrie. En effet, dans cette zone, la forte concentration de gouttelettes intensifie
les échanges thermiques avec la vapeur et réduit sa sur-chauffe conduisant également & la condensation
de la vapeur. Les gouttelettes d’eau sont a la température de saturation dans tout le milieu.

5.2 Estimation du transfert radiatif par IDA

Nous considérons maintenant le transfert radiatif dans le milieu de type APRP étudié précédemment.
Le rayonnement thermique n’est pas encore couplé avec I’écoulement. Nous utilisons notre modéle le plus
précis possible pour faire I'estimation du rayonnement thermique, & savoir 'IDA, avec une discrétisation
spectrale sur 38 bandes de longueurs d’onde modélisant au mieux les propriétés radiatives du milieu. La
quadrature angulaire de 'IDA sera de type T6, offrant un nombre suffisamment important de directions
pour permettre une bonne prise en compte de la géométrie complexe d’un assemblage de crayons de
combustibles. Un calcul itératif pour 'IDA sur 5 itérations a été effectué pour nous assurer d’avoir
un calcul convergé. Cette estimation sera ainsi notre résultat de référence qui servira par la suite de
comparaison avec 'utilisation de modeéles plus approchés (précision spectrale moins fine, quadrature
angulaire moins importante...) mais moins cotuteux en temps de calcul.

Nous allons étudier la variation du flux radiatif a la paroi et de la divergence de flux radiatif dans
le milieu selon la hauteur & deux emplacements différents, comme indiqué sur la figure 5.3 pour les deux
axes. L’axe A est situé sur le centre de la géométrie dans une zone ou les gouttelettes d’eau sont fortement
concentrées, tandis que pour I’axe B, les gouttelettes sont trés peu présentes, le rayonnement thermique
est donc plutot influencé par la vapeur d’eau. Nous présenterons également le flux radiatif net & la paroi
sur I’axe B.

5.2.1 Propriétés radiatives

Voici tout d’abord un apergu de la répartition spatiale des propriétés radiatives des gouttelettes et
de la vapeur d’eau. Les propriétés représentées sont celles du milieu gris équivalent (et du coefficient
moyen pour la vapeur). Il est relativement difficile de représenter les propriétés radiatives a la fois sur
tout le spectre et tout I’espace. Cependant, nous rappelons que le calcul effectué considére un spectre de
38 bandes.

5.2.1.1 Gouttelettes

Les gouttelettes ayant un diamétre constant dans ce cas d’étude, leurs coefficients d’absorption et de
diffusion ne dépendent que de la fraction volumique. Les coefficients sont représentés sur les figures 5.6
et 5.7.

On remarque des forts coefficients d’absorption et diffusion au centre de la géométrie, ou les gout-
telettes sont fortement concentrées et de faibles coefficients prés des bords. L’évolution des propriétés
radiatives en fonction de la hauteur suit la méme évolution que celle de la fraction volumique (figure
5.4(b)) déja expliquée précédemment.

5.2.1.2 Vapeur

Les propriétés d’absorption du rayonnement de la vapeur d’eau (voir figure 5.8) dépendent de sa
pression et de sa température. La pression étant pratiquement constante dans notre cas d’étude, les
propriétés de la vapeur varient principalement en fonction de sa température. La vapeur étant chaude
pres des bords, son coefficient moyen d’absorption est plus faible que dans la zone centrale, 14 ou la
vapeur est plus froide (du fait de la forte concentration de gouttelettes). On notera également que plus
on monte dans ’assemblage et plus le coefficient d’absorption de la vapeur devient élevé par rapport a
celui des gouttelettes sur les bords (prés des crayons). Ainsi, la vapeur d’eau a un role plus important
que les gouttelettes du point de vue du rayonnement thermique dans ces zones.
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FIGURE 5.4 — Fraction volumique des gouttelettes d’eau
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FIGURE 5.6 — Répartition spatiale des propriétés radiatives des gouttelettes (milieu gris équi-
valent : moyenne de Planck a la température moyenne des crayons)
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FIGURE 5.8 — Répartition spatiale des propriétés radiatives de la vapeur d’eau (coefficient moyen
gris : moyenne de Planck a la température moyenne des crayons)

5.2.2 Divergence de flux radiatif

La divergence de flux radiatif est une donnée importante puisque elle correspond au bilan entre les
puissances volumiques absorbées et émises par le milieu. Cette grandeur va donc déterminer si le milieu
vapeur-gouttelettes d’eau va avoir tendance a s’échauffer ou se refroidir par rayonnement thermique.

La figure 5.9 montre les divergences de flux de la vapeur d’eau et des gouttelettes sur axe A tandis
que la figure 5.10 donnent ces divergences pour ’axe B.
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FIGURE 5.9 — Estimation des divergences de flux radiatif pour un cas APRP (axe A)

5.2.2.1 Axe A

Pour l'axe A, situé au centre de la géométrie, dans la zone ou il y a beaucoup de gouttelettes, on
remarque que plus on monte dans la géométrie et plus les divergences de flux deviennent négatives, c’est
a dire que la vapeur et les gouttelettes absorbent de plus en plus de rayonnement. Comme expliqué
précédemment, les coefficients d’absorption du milieu augmentent trés légérement sur cet axe avec la
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FIGURE 5.10 — Estimation des divergences de flux radiatif pour un cas APRP (axe B)

hauteur pour une température constante (la forte concentration de gouttelettes qui s’évaporent empéche
la montée en température de la vapeur), le milieu émet donc toujours la méme quantité de rayonnement
(courbe rouge). Cependant, il y a de plus en plus de rayonnement provenant des parois du fait du gradient
de température imposé sur les crayons. Cela augmente donc la quantité de rayonnement absorbée par le
milieu (courbe verte). La divergence de flux des gouttelettes est bien sar plus importante que celle de
la vapeur car les gouttelettes participent beaucoup plus au phénoméne d’absorption dans cette zone. La
prise en compte du rayonnement thermique provoquera donc une évaporation accrue des gouttelettes au
centre de la géométrie. Cela sera vérifié dans le prochain chapitre.

On remarque également des variations brusques sur les bords du domaine. Les entrées/sorties de notre
géométrie sont pour le moment considérées comme des parois noires & une température égale a la tempé-
rature radiative du milieu dans la cellule adjacente. En réalité, la géométrie ne s’arréte pas brusquement
puisqu’il y a soit un prolongement des crayons, soit 'extrémité de ’assemblage des crayons, donc des pa-
rois radiatives & une température différente de celle du milieu. La température radiative réelle a utiliser
pour les entrées/sorties se situe donc entre la température du milieu et celle des crayons/assemblage. En
utilisant la température du milieu en température de condition aux limites, on aura donc tendance a sous-
estimer le transfert radiatif provenant du dessus ou du dessous de notre géométrie. Par ailleurs, considérer
que la température est celle des crayons aurait tendance & surestimer le transfert radiatif provenant hors
de notre zone d’étude. Une étude de sensibilité sur I’écriture des conditions aux limites radiatives pour les
entrées-sorties pourrait également étre effectuée. Il est a remarquer toutefois que les variations brusques
ne concernent qu’une petite zone de la géomeétrie (les cellules adjacentes aux entrées/sorties).

5.2.2.2 Axe B

Sur laxe B, situé prés de la paroi, on remarque que la divergence de flux de la vapeur (courbe
bleue de la figure 10(a)) décroit jusqu’a une hauteur de 10 cm, la vapeur absorbant de plus en plus
de rayonnement. En effet, sa température ne monte que légérement sur cette portion (da au fait que
la majorité de I’énergie absorbée par le milieu sert a faire évaporer les gouttelettes d’eau dans cette
région, voir figure 5.5) et son coefficient d’absorption reste élevé. La quantité de rayonnement émis par
la vapeur (courbe rouge) reste donc globalement constante sur les 10 premiers cm. Comme la quantité
de rayonnement provenant des parois augmente, la vapeur absorbe plus de rayonnement (courbe verte).
Aprés 10 cm, il ne reste pratiquement plus de gouttelettes d’eau dans cette zone, ainsi, la vapeur va
monter en température plus fortement, impliquant une émission de rayonnement bien plus importante
et qui croit avec la température. L’émission de rayonnement augmente plus vite que l'absorption de
rayonnement, donnant ainsi une diminution de la divergence de flux. Aprés 25 cm dans I’écoulement,
la divergence de flux de la vapeur d’eau devient positive. Sa température est tellement élevée qu’elle va
émettre plus de rayonnement qu’elle n’en absorbe (croisement des courbes d’émission et d’absorption),
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bien que sa température soit inférieure a la température des parois (les parois n’étant pas noires, elles
émettent moins d’énergie radiative). La vapeur d’eau pourrait donc contribuer a chauffer les gouttelettes
d’eau dans cette zone. Avec un calcul ou le transfert radiatif serait couplé au reste de I’écoulement, la
température de la vapeur pourrait ne pas étre aussi élevée dans cette zone du fait qu’elle se refroidit par
rayonnement.

La divergence de flux radiatif pour les gouttelettes suit une évolution similaire & celle de la fraction
volumique. Lorsque la concentration en gouttelettes diminue, leur coefficient d’absorption diminue éga-
lement, les gouttelettes participent moins au transfert radiatif. Elles vont cependant toujours absorber
le rayonnement, le phénoméne d’évaporation des gouttelettes serait plus important dans un calcul de
transferts thermiques et massiques couplés.

5.2.3 Flux radiatif a la paroi

Le flux radiatif a la paroi sera une donnée nécessaire pour modéliser le refroidissement des crayons.
Le flux radiatif est comparé au flux convectif sur la figure 5.11 . On remarque bien évidemment que le
flux radiatif a la paroi augmente avec la hauteur du fait que la température des crayons augmente. Le
flux radiatif, bien que 2 fois moins important que le flux convectif dans ce cas, n’est pas négligeable,
d’autant plus que le niveau de température des parois est relativement modéré. Pour de plus importantes
températures de parois, le flux radiatif pourrait étre supérieur au flux convectif (le flux radiatif a une
dépendance en puissance 4 par rapport a la température tandis que le flux convectif varie linéairement
avec la température).
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FIGURE 5.11 — Flux a la paroi : comparaison entre le flux radiatif et le flux convectif

5.3 Etude de sensibilité aux différents modéles radiatifs

Nous allons maintenant faire une étude de sensibilité sur ce cas APRP pour déterminer les paramétres
optimaux que nous pourrions utiliser pour garder la meilleure précision tout en ayant un temps de calcul
raisonnable. Nous comparerons d’abord les méthodes de calcul Py et IDA, puis nous regarderons la
précision des différents modeéles spectraux, et ensuite 'influence du choix de la quadrature T pour
I'IDA. Nous ferons une comparaison avec le résultat de référence que ’on vient de présenter. Une figure
montrant les écarts relatifs entre le résultat approché par rapport au résultat de référence sera également
présentée, de facon analogue a la partie sur les cas de validation académiques. Le résultat de référence
sera toujours présenté en rouge.
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5.3.1 Meéthode de calcul

Nous allons faire une comparaison des résultats obtenus par I’approximation P; par rapport aux
résultats de référence obtenus par IDA. L’approximation Py sera utilisée avec une précision spectrale de
38 bandes pour faire la comparaison avec le cas de référence.

5.3.1.1 Divergence de flux radiatif
Axe A

Les figures 5.12 et 5.13 donnent les divergences de flux radiatif au centre de la géomeétrie (axe A) pour
la vapeur et pour les gouttelettes suivant ’approximation Py et PIDA. On remarque que la Py a du mal
a prédire correctement les divergences de flux radiatif en accusant un écart relatif moyen d’environ 49 %
pour la vapeur et de 42 % pour les gouttelettes.
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FiGurEe 5.13 — Divergence de flux radiatif pour les gouttelettes sur 'axe A : résultat Py par

rapport a la référence

Axe B
Sur les figures 5.14 et 5.15 se trouvent les valeurs calculées par Py et IDA de divergence de flux radiatif
prés d’un crayon (axe B) pour la vapeur et pour les gouttelettes. Pour la vapeur, la méthode P présente
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un écart relatif moyen de 50 %, cet écart moyen étant faussé au niveau de la zone ou le résultat de
référence pour la divergence de flux change de signe (la valeur de I’écart relatif diverge lorsque la solution
de référence tend vers zéro). L’écart relatif de 'approximation Py est inférieur a 20 % entre 0 et 20 cmn.
Pour les gouttelettes, I’approximation P; arrive bien & prédire la divergence de flux en ayant un écart
relatif moyen de 8 % seulement, les erreurs les plus importantes étant commises sur les faibles valeurs
de divergence de flux. Le niveau de précision de I"approximation P; dépend donc de la zone étudiée et
de la composition du milieu dans cette zone. Elle impliquerait des erreurs importantes au centre de la
géométrie et de plus faibles erreurs prés des crayons.
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FIGURE 5.14 — Divergence de flux radiatif pour la vapeur sur 'axe B : résultat P par rapport a
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5.3.1.2 Flux radiatif a la paroi
Le flux radiatif a la paroi (figure 5.16) est correctement estimé par approximation Py, avec un écart

relatif moyen de 7 %. Cela justifie le choix d’utiliser ’approximation P; pour estimer le flux incident aux
parois non noires pour le calcul de radiosité.
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FIGURE 5.16 — Flux radiatif a la paroi sur 'axe B : résultat P; par rapport a la référence

5.3.1.3 Conclusion sur les méthodes

L’approximation P; donne des résultats assez différents de 'IDA sur certaines zones de la géométrie et
ne pourrait sans doute pas étre utilisée seule pour modéliser le transfert radiatif dans notre cas d’étude.
Elle pourrait étre utilisée en début de calcul pour aider & la convergence avant d’utiliser 'IDA. La
modélisation du flux aux parois est toutefois plutot bonne.

5.3.2 Précision spectrale

Le calcul sur 38 bandes et sur 7 points de Gauss nécessite 266 résolutions de 'ETR, impliquant un
cott CPU important. Nous avons créé des modéles spectraux plus simples pour résoudre plus rapidement
le transfert radiatif sur notre spectre d’étude, comme expliqué dans le chapitre 3. Le niveau de précision
de ces modéles spectraux (milieu gris équivalent et milieu & 6 bandes) par rapport & un calcul Ck sur
38 bandes doit toutefois étre estimé.

5.3.2.1 Divergence de flux radiatif
Axe A

Les figures 5.17 et 5.18 présentent la divergence de flux pour la vapeur et pour les gouttelettes avec
I'utilisation des trois résolutions spectrales pour 'IDA. On remarque que la précision spectrale & 6 bandes
larges décrit bien le milieu puisque I’écart relatif moyen par rapport & la référence est de l'ordre de 4 %
pour la vapeur avec des écarts relatifs importants sur les trés faibles valeurs de divergence de flux et un
écart moyen inférieur & 1 % sur la divergence de flux des gouttelettes, alors que cela représente environ
44 fois moins de calculs (266 résolutions pour le milieu & 38 bandes, contre 6 résolutions uniquement pour
le milieu & 6 bandes). Le milieu gris équivalent présente un écart moyen un peu plus important (de ordre
de 25 % pour la vapeur, mais seulement de 3 % pour les gouttelettes). La vapeur présente en effet un
aspect non gris assez marqué (voir chapitre 3), c’est pourquoi le milieu gris équivalent est insuffisamment
précis pour modéliser les propriétés radiatives de la vapeur.

Axe B

Sur ’axe B, prés du crayon, on peut remarquer que la divergence de flux pour le modéle spectral
a 6 bandes larges présente un écart plus important par rapport a la référence (figures 5.19 et 5.20).
En effet, dans cette zone, les propriétés radiatives de la vapeur sont dominantes devant les propriétés
radiatives des gouttelettes. Et comme le modéle & 6 bandes larges n’utilise que la valeur du coefficient
moyen et non la représentation C-k sur 7 points de gauss, cela implique donc un écart plus important
sur les valeurs de divergences de flux du milieu. Le milieu gris équivalent ne prédit pas correctement les
divergences de flux. En effet, pour un milieu gris, le découpage de la divergence de flux implique le méme
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comportement pour la vapeur et les gouttelettes d’eau, c’est a dire que les deux doivent absorber ou
émettre du rayonnement parallélement. Il n’est donc pas possible d’avoir de 1’émission de rayonnement
pour la vapeur d’eau avec de l'absorption du rayonnement pour les gouttelettes d’eau comme cela est
observé sur les derniers centimétres de notre domaine d’étude avec les modéles spectraux plus précis, d’ou
les erreurs importantes du milieu gris dans cette zone.
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FIGURE 5.20 — Divergence de flux radiatif pour les gouttelettes sur ’axe B : différentes résolutions
spectrales par rapport a la référence

5.3.2.2 Flux radiatif a la paroi
Le flux radiatif & la paroi pour les différentes précisions spectrales est présenté sur la figure 5.21. On

remarque peu d’influence du choix de la résolution spectrale, le milieu gris équivalent présentant un écart
relatif moyen de 4 % tandis que le milieu & 6 bandes larges donne un écart de 'ordre de 1 %.
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FIGURE 5.21 — Flux radiatif & la paroi sur ’axe B : différentes résolutions spectrales par rapport
a la référence

5.3.2.3 Conclusion sur le choix de la méthode spectrale

La méthode sur 6 larges bandes présente une trés bonne précision pour un temps de calcul trés
largement réduit par rapport au calcul Ck sur 38 bandes et 7 points de Gauss. Par contre, le milieu a un
aspect non gris trop marqué pour que le milieu gris équivalent puisse étre suffisamment précis, en plus
du fait que notre hypothése pour le partage de la divergence de flux donne des résultats plus limités pour
notre application. Nous utiliserons donc le modeéle & 6 bandes par la suite.

5.3.3 Quadrature angulaire

Nous allons ici regarder le niveau de précision induit par les quadratures angulaires T5, Ty et Tg et
comparer les résultats des deux premiéres par rapport a la derniére, plus précise.

5.3.3.1 Divergence de flux radiatif

Axe A

Les figures 5.22 et 5.23 donnent les divergences de flux radiatif de la vapeur et des gouttelettes sur
I’axe A avec l'utilisation de différentes quadratures T y, ainsi que les écarts relatifs associés. Nous pouvons
remarquer que le choix de la quadrature angulaire n’a qu’une faible importance dans cette zone, puisque
les résultats obtenus avec la quadrature T4 ne présentent que 2 % d’écart avec ceux issus de la quadrature
Tgs. Nous sommes dans une zone ot le milieu absorbe et diffuse beaucoup, donc l'effet de la géomeétrie se
ressent beaucoup moins dans cette zone car le rayonnement est trés vite atténué. Une forte quadrature
dans cette zone n’induit donc pas une amélioration majeure du résultat.

Axe B

Les divergences de flux suivant ’axe B sont représentées sur les figures 5.24 et 5.25. Le choix de la
quadrature angulaire a un peu plus d’importance dans cette zone. On remarque un écart moyen de 5 % et
2 % pour les quadratures To et T4 sur la divergence de flux des gouttelettes. Pour la divergence de flux de
la vapeur, la quadrature T4 présente un écart moyen de 10 % (toujours faussé par le changement de signe
du résultat de référence) mais présente un écart toujours inférieur a 5 % sur les 20 premiers centimétres.
La quadrature Ty présente un écart moyen plus élevé. La quadrature influe beaucoup plus sur les résultats
dans ce cas parce que 'aspect géométrique se fait plus ressentir. Le milieu atténue relativement peu le
rayonnement dans cette zone et la proximité avec le crayon rend ainsi ’aspect géométrique plus important.
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FIGURE 5.22 — Divergence de flux radiatif pour la vapeur sur l'axe A : différentes quadratures
angulaires par rapport a la référence
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tures angulaires par rapport a la référence
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FIGURE 5.24 — Divergence de flux radiatif pour la vapeur sur 'axe B : différentes quadratures
angulaires par rapport a la référence
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FIGURE 5.25 — Divergence de flux radiatif pour les gouttelettes sur ’axe B : différentes quadra-
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5.3.3.2 Flux radiatif a la paroi

Pour le flux radiatif & la paroi, le choix de la quadrature n’a que peu d’influence sur le résultat, les
quadratures To et T4 modélisent correctement le flux avec un écart relatif moyen inférieur a 2 % (figure
5.26).
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FIGURE 5.26 — Flux radiatif a la paroi sur ’axe B : différentes quadratures angulaires par rapport
a la référence

5.3.3.3 Conclusion sur le choix de la quadrature

Nous pouvons remarquer qu’une quadrature T, est amplement suffisante pour décrire correctement
I’aspect géométrique puisqu’elle n’apporte que peu d’écart avec les résultats obtenus & partir d’une qua-
drature Tg. La quadrature Ty apporte également une bonne précision, elle pourrait peut étre induire plus
d’erreurs pour des milieux qui atténuent peu le rayonnement.

5.3.4 Calcul itératif pour 'IDA

Comme nous "avons vu dans le chapitre précédent, le résultat convergé de 'IDA s’obtient avec notre
algorithme en effectuant un calcul itératif pour remplacer les estimations provenant de l'approximation
Py par des estimations provenant d’un calcul IDA. Nous allons regarder le niveau de convergence de
I'IDA en fonction du nombre d’itération pour en déduire le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir
un résultat convergé.

5.3.4.1 Divergence de flux radiatif
Axe A

Nous pouvons remarquer sur les figures 5.27 et 5.28, représentant la divergence de flux radiatif pour
la vapeur et pour les gouttelettes, qu’il faut au moins 3 itérations pour avoir un niveau d’erreur ac-
ceptable (environ 4 %). Notre résultat de référence utilisé précédemment sur 5 itérations est quasiment
convergé comme on peut le voir puisque 'ajout d’une itération supplémentaire pour le calcul ne change
pratiquement plus le résultat (0,5 % d’écart). Notre cas d’étude présente un milieu fortement diffusant
ce qui peut expliquer la nécessité d’itérer plusieurs fois le calcul avant d’avoir une estimation du terme
de renforcement par diffusion acceptable.

126



5.3. Etude de sensibilité auz différents modéles radiatifs

x 10

o
a1
o

——IDA 38bandes T6 liter | em: 22.89%
—— |IDA 38bandes T6 2iter | em : 10.01%
40 —— DA 38bandes T6 3iter | em:4.17%
IDA 38bandes T6 4iter | em: 1.65%
—— IDA 38bandes T6 5iter | em : 0.53%

30

Divergence de flux vapeur (W/m3)
Ecart avec la solution de référence (%)

-15

—— IDA 38bandes T6 liter 20k
ol IDA 38bandes T6 2iter
—— IDA 38bandes T6 3iter

IDA 38bandes T6 4iter 10t
~2.5[| —— DA 38bandes T6 5iter
—— IDA 38bandes T6 6iter

30 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 o0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
z(m) z(m)

(a) Divergence de flux vapeur IDA (différents (b) Ecart entre les différents nombres d’itérations
nombres d’itérations) axe A et la référence

FiGURE 5.27 — Divergence de flux radiatif pour la vapeur sur I'axe A : différents nombres d’ité-
rations par rapport & la référence

6

o010 35; _
< —— DA 38bandes T6 liter | em : 20.58%
e -1 o 30 —— IDA 38bandes T6 2iter | em : 9.35%
s § —— IDA 38bandes T6 3iter | em : 4.1%
= -2r 3 251 IDA 38bandes T6 4diter | em : 1.71%
£ ° —— IDA 38bandes T6 5iter | em : 0.57%
3 3 o 20}
(=) o
::( —4r N\ é
@ _||—1DA 38bandes T6 Liter 2
g ~5[| —— IDA 38bandes T6 2iter ¢ 107
5 gl IDA 38bandes T6 3iter é sl
g IDA 38bandes T6 4iter 3
Z -7} — DA 38bandes T6 Siter £ of
— IDA 38bandes T6 6iter ]
_8 L L L L L Il _5 L L L L L J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
z(m) z(m)

(a) Divergence de flux gouttelettes IDA (différents (b) Ecart entre les différents nombres d’itérations
nombres d’itérations) axe A et la référence

FIGURE 5.28 — Divergence de flux radiatif pour les gouttelettes sur ’axe A : différents nombres
d’itérations par rapport a la référence
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Axe B

La convergence de la solution de la divergence de flux radiatif sur 'axe B se fait de fagon analogue a
celle sur 'axe A. On remarque ainsi que la divergence de flux radiatif de la vapeur (figure 5.29) nécessite
toujours environ 3 itérations pour converger vers un résultat d’un niveau acceptable (4 % d’erreur). La
divergence de flux radiatif des gouttelettes (5.30) est en revanche relativement bien modélisée dés la
premiére itération.
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FIGURE 5.29 — Divergence de flux radiatif pour la vapeur sur 'axe B : différents nombres d’ité-
rations par rapport a la référence
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FiGURE 5.30 — Divergence de flux radiatif pour les gouttelettes sur 'axe B : différents nombres
d’itérations par rapport a la référence

5.3.4.2 Flux radiatif a la paroi

Le flux radiatif a la paroi, présenté sur la figure 5.31, montre que le résultat aprés 1 itération est déja
trés bon avec un écart relatif moyen d’environ 4 %.
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FiGURE 5.31 — Flux radiatif a la paroi sur ’axe B : différents nombres d’itérations par rapport
a la référence

5.3.4.3 Conclusion sur le nombre d’itérations

L’IDA ne nécessite pas des dizaines d’itérations pour converger vers son résultat final, il est méme
possible d’obtenir un bon résultat apreés trois itérations. Le résultat aprés une itération n’est pas optimal
pour un cas APRP du fait du fort caractére diffusant du milieu.

5.4 Conclusion sur I’étude de sensibilité

Cette étude a permis de déterminer la sensibilité des paramétres du modéle que nous pouvons utiliser
pour résoudre le transfert radiatif. Nous pouvons ainsi en déduire les paramétres qui permettent d’obtenir
une résolution précise tout en gardant un temps de calcul limité. Aprés avoir vérifié que approximation Py
était insuffisamment précise par rapport aux résultats IDA, nous avons vu que la modélisation du milieu
sur 6 bandes larges représente bien son aspect non gris et que l'utilisation d’une quadrature angulaire
de type T4 est suffisante pour représenter correctement ’aspect directionnel du rayonnement dans notre
géométrie. L’IDA nécessitera environ 3 & 4 itérations pour converger vers son résultat optimal. Ces
parameétres seront donc ensuite utilisés pour effectuer des simulations d’écoulements dans des conditions
APRP avec un transfert radiatif couplé aux autres modes de transfert.

129



Chapitre 5. Ewvaluation du transfert radiatif dans un ceeur de réacteur dénoyé

130



Chapitre 6

Transferts couplés : application a des
conditions APRP
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6.1 Couplage du rayonnement thermique avec les autres modes
de transfert

Pour représenter un écoulement diphasique (ici vapeur + gouttelettes), le code Neptune CFD utilise
un modele 2 fluides 1 pression (voir Ishii [31]). C’est un modéle moyenné (qui ne résout pas mais modélise
les transferts a I’échelle des interfaces). Ainsi, chaque phase k est représentée par des grandeurs moyennes
indicées . Les bilans de quantité de mouvement, de masse et d’énergie sont effectués sur chaque phase.

Nous allons nous intéresser au bilan d’énergie tel qu’il est écrit dans Neptune CFD.
Les équations de bilan d’énergie de chaque phase k sont écrites sur ’enthalpie totale massique

1 P
Hy = e+ zUp” + — (6.1)
2 Pk

avec H} I’enthalpie massique, e ’énergie interne massique, Uy la vitesse moyenne, P la pression et
pr la masse volumique de la phase k.

L’équation de bilan d’énergie pour la phase k & une position de I'espace donnée s’écrit :
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OFvkppH, 0 9 P
o T HyUg,j) =5— (FokUs,iTvisq,k,ij) — 75— (£ ;
5 T oz, (Fogpr Hi Uk, ;) o, (ForUs,iTvisq,k,i5) o, (FurQr.;)
oP
+ Fopor + FoeprUs.igi + 1k + Qwati—k) (6.2)
0
+ Z I(Ipﬂk)»iUk)i + —_(QTad,k,j)
Ox;
p#k -
avec :
oF H,
% représentant le terme instationnaire de la variation d’enthalpie massique totale.

0
— (FogprHpUy, ;) représentant le terme de convection de ’enthalpie massique totale.

an

—— (FuRUk,iTvisq,k,ij ) représentant la puissance volumique associée & la dissipation visqueuse.

6,Tj
0 i . e Ty,
T (FuiQr,;) représentant la divergence de flux conductif, ot Q. ; = _/\kaTj .

A est la conductivité thermique contenant & la fois les contributions moléculaire et turbulente et T}
la température de la phase k

P
Fv, — représentant la puissance volumique due aux forces de pression.

ot

FprUy,i9; représentant la puissance volumique due aux effets gravitationnels.

II; représentant la puissance volumique due aux transferts de chaleur interfaciaux. Cette grandeur
respecte le bilan énergétique & 'interface entre les phases p et k, cette interface étant supposée étre a
I’équilibre thermodynamique.

©(wall—k) représentant le flux d’énergie entre la phase k et la paroi.

/ . A . . ., . .
Zp 2k I(p —>k),iU7w représentant la puissance volumique associée aux transferts interfaciaux de quan-

tités de mouvement I(,p_)k) de la phase p vers la phase k a l'interface

0 . o . .
6—(qmd7k7j) représentant la divergence de flux radiatif. Il s’agit donc du terme V.4 présenté dans
ZLj

l’équation (2.29).

La liste compléte des symboles est donnée dans la nomenclature. Ces termes sont des puissances
volumiques, exprimées en W/m3. Les termes soulignés sont pour le moment négligés dans I’équation
d’énergie. L’ajout de la source volumique de chaleur due au rayonnement est ’objet de ce travail. La
puissance volumique agissant sur chaque phase correspond a leur divergence de flux radiatif respective,
comme présenté suivant I’équation (3.63).

6.2 Simulations d’écoulement APRP : influence du transfert ra-
diatif

Nous sommes maintenant capables de faire des simulations numériques en condition APRP. Nous
allons regarder I'influence que le rayonnement thermique a sur ’écoulement en faisant une comparaison
entre une simulation d’écoulement sans prise en compte du transfert radiatif et le méme écoulement avec
prise en compte du transfert radiatif.
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6.2.1 Ecoulement étudié

Nous étudions ici ’écoulement diphasique vapeur-gouttelettes pour une géométrie similaire & celle
qui a été présentée dans la partie précédente. Une représentation du maillage est donnée sur la figure 6.1.
Ce maillage est constitué de 25632 éléments et 9832 éléments de parois.

Sortie
Symétries
Crayons
<
X
87 \/Entrée
(a) Vue globale (b) Vue du maillage

FIGURE 6.1 — Géomeétrie utilisée pour la simulation d’écoulement dans des conditions de renoyage
d’un APRP

Le tableau 6.1 donne les conditions aux limites introduites en entrée (ou sortie pour la pression) de
notre écoulement.

Variable Vapeur | Gouttelettes
Tempeérature (°C) 400 100
Fraction volumique | 0,999 0,001

Vitesse (m/s) 5 4
Diamétre (pm) - 100
Pression(bar) 1,013 -

TABLEAU 6.1 — Conditions aux limites de ’écoulement APRP

Dans ce nouveau cas, le diameétre des gouttelettes est de 100pum et encore une fois défini comme
constant dans tout le domaine. La fraction volumique des gouttelettes est de 1073 m?/m?, soit dix fois
moins importante que dans le chapitre précédent. D’un point de vue radiatif, le rayonnement sera moins
influencé par les propriétés radiatives des gouttelettes et plus par celles de la vapeur par rapport a I’étude
précédente. La vapeur entre a une température beaucoup plus importante que dans les cas d’étude de
sensibilité, cela correspond donc & une zone d’étude située plus haut dans l’assemblage par rapport au
chapitre précédent.

Les parois présentent un gradient de température allant de 400°C a 850°C sur les 15 premiers centi-
métres de la géomeétrie, puis une température constante a 850°C sur les 15 derniers centimétres, comme
illustré sur la figure 6.2. Pour le cas radiatif, 'émissivité des parois sera fixée soit a 0,5 (pour des crayons
non oxydés), soit a 0,8 (crayons oxydés).
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FIGURE 6.2 — Température des crayons suivant la hauteur (°C)

6.2.2 Ecoulement obtenu sans prise en compte du rayonnement

Nous allons présenter succinctement quelques résultats sur ’écoulement obtenu sans prise en compte
du rayonnement, tels que la fraction volumique en gouttelettes et la température de la vapeur d’eau. Les
résultats montreront l’allure globale de ’écoulement et 1’évolution de la grandeur suivant les deux axes
précédemment utilisés (voir figure 5.3)

6.2.2.1 Fraction volumique

La répartition spatiale de la fraction volumique est présentée sur la figure 6.3. Dans ce cas test, la
distribution en gouttelettes est uniformément répartie sur une coupe horizontale, c’est-a-dire entre le
centre et les parois des crayons (voir figure 6.4 donnant la fraction volumique sur une coupe horizontale
au niveau de la sortie en haut de géométrie). On remarque ainsi une variation de seulement 15 % entre
les zones les plus concentrées en gouttelettes (au centre et dans les zones ot ’espacement entre 2 crayons
est le plus faible) et les zones les moins concentrées en gouttelettes. Les gouttelettes sont présentes en
faible quantité prés des crayons, ainsi, dans cette zone, le rayonnemment thermique ne sera plus autant
influencé par les propriétés de la vapeur par rapport au chapitre précédent. Cette nouvelle distribution
en fraction volumique a notamment été obtenue aprés I’ajout de nouveaux termes de turbulence (issu de
la theése de Baalbaki [4]) prenant mieux en compte la distribution des gouttelettes en proche paroi. La
concentration en gouttelettes est quatre fois plus forte en bas de la géométrie que sur le haut du fait de
I’évaporation et de 'augmentation de la vitesse des gouttelettes entre le bas et le haut de la géométrie.

6.2.2.2 Température vapeur

La température de vapeur dans notre géométrie est donnée par la figure 6.5. Aprés une baisse sur les
premiers centimeétres due & ’évaporation des gouttelettes, la température de la vapeur augmente suivant
la hauteur car la température des crayons est plus importante en haut de la géométrie qu’en bas de la
géométrie. La température est bien évidemment plus élevée prés des crayons qu’au centre de la géométrie.
Au centre de la géométrie, la température de la vapeur diminue sur les 10 premiers centimeétres du fait
d’une concentration en gouttelettes suffisamment importante pour refroidir la vapeur. La température de
vapeur augmente une fois que la fraction volumique des gouttelettes devient faible. On remarque que la
vapeur est 4 une température toujours supérieure a la température de saturation. Comme les gouttelettes
sont & la température de saturation, il n’y a jamais de condensation de la vapeur dans ce cas d’étude.
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FIGURE 6.3 — Fraction volumique en gouttelettes (m?/m?) (sans couplage du rayonnement ther-
mique pour l’écoulement)
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FIGURE 6.4 — Fraction volumique en gouttelettes a la sortie de I’écoulement (m3/m?) (sans
couplage du rayonnement thermique)

135



Chapitre 6. Transferts couplés : application & des conditions APRP

w A\

Temp. vap. (°C)
77.53

7001

1600 O 6001
-500 5

: g 500/
o F

300 L 4001
I.‘ o

200 2 300

182.71 3%
£

¥ & 200¢

¥
100 : : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Z(m)
(a) Vue globale (b) Evolution sur les 2 axes

FIGURE 6.5 — Température de la vapeur (°C) (sans couplage du rayonnement thermique)

6.2.3 Simulation avec couplage du rayonnement thermique

Nous allons maintenant étudier 'influence du rayonnement dans un écoulement de ce type, afin de
quantifier son importance par rapport aux autres modes de transferts. Nous avons donc relancé deux
simulations de cet écoulement en prenant en compte le transfert radiatif, avec 1'utilisation d’un calcul
itératif de 'IDA T4 sur 3 itérations et un milieu & 6 bandes larges tel que préconisé en conclusion du
chapitre 5. La différence entre les deux simulations concerne 1’émissivité des parois, prise a 0,8 pour un
cas (crayons oxydés) et 0,5 pour lautre (crayons non oxydés). Nous allons d’abord regarder les résultats
radiatifs obtenus sur cet écoulement (propriétés radiatives du milieu, divergence de flux radiatif, flux
radiatif & la paroi) puis les profils de fraction volumique des gouttelettes et de température de vapeur
obtenus apreés la prise en compte du transfert radiatif. Nous effectuerons ensuite une comparaison des
résultats sur ’écoulement entre le calcul avec prise en compte du rayonnement par rapport au calcul sans
prise en compte du rayonnement.

6.2.3.1 Propriétés radiatives de I’écoulement

Nous allons présenter les propriétés radiatives finales des gouttelettes et de la vapeur pour le cas avec
une émissivité des parois de 0,8.

Propriétés radiatives des gouttelettes

Les propriétés radiatives des gouttelettes sont représentées sur la figure 6.6. Comme le diamétre des
gouttelettes est constant dans tout le domaine, les gouttelettes ont leur propriétés radiatives qui ne
dépendent que de la fraction volumique. Les gouttelettes absorbent et diffusent donc un peu plus le
rayonnement au centre de la géométrie plutot que prés des crayons. Le milieu de gouttelettes est moins
participatif en haut de géométrie qu’en bas, du fait de la diminution de la fraction volumique suivant la
hauteur.

Propriétés radiatives de la vapeur

Les propriétés radiatives de la vapeur sont données par la figure 6.7. La pression étant quasiment
constante dans tout le domaine, les propriétés de la vapeur ne dépendent encore une fois que de sa
température. La vapeur absorbe plus le rayonnement prés des parois car sa température est plus élevée.
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FIGURE 6.6 — Propriétés radiatives des gouttelettes (coefficient gris)
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FIGURE 6.7 — Propriétés radiatives de la vapeur (coefficient moyen gris & la température moyenne
des crayons)
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Propriétés radiatives sur les 2 axes

Nous avons représenté sur la figure 6.8 les propriétés radiatives grises équivalentes (moyennées sur tout
le spectre) de la vapeur et des gouttelettes suivant les 2 axes. On peut remarquer que les deux phases
vont contribuer & I'atténuation du rayonnement sur des ordres de grandeurs plutot similaires, quels que
soient les axes.
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FIGURE 6.8 — Propriétés radiatives sur les 2 axes (m™!)

6.2.3.2 Divergences de flux radiatif

Sur la figure 6.9 sont représentées les divergences de flux radiatif obtenues pour la vapeur et pour les
gouttelettes pour le cas avec I’émissivité de 0,8. Les détails suivant les 2 axes sont donnés sur la figure 6.10.
La divergence de flux obtenue avec le calcul & émissivité de 0,5 est également présentée. On remarque que
les divergences de flux radiatif sont toujours négatives, indiquant donc que les phases recoivent toujours
plus d’énergie qu’elles n’en émettent par transfert radiatif. L’ordre de grandeur des divergences de flux
est relativement semblable pour les deux phases, comme on pouvait s’en douter vu que leurs coeflicients
d’absorption sont relativement proches. Les divergences de flux obtenues avec I’émissivité de 0,5 sont
inférieures a celles obtenues avec 'émissivité de 0,8, ce qui est logique du fait que les parois sont plus
émissives & € = 0, 8 par rapport & € = 0, 5. Le milieu absorbe donc plus de rayonnement. On peut toutefois
voir que l'ordre de grandeur de ces divergences de flux est bien inférieur aux divergences de flux obtenues
dans le chapitre précédent (voir figures 5.9 et 5.10).

6.2.3.3 Flux radiatif a la paroi

Le flux radiatif & la paroi est illustré sur la figure 6.11 contenant une vue globale pour le cas a
émissivité 0,8 (figure 11(a)) et ’évolution suivant ’axe B pour les 2 émissivités (figure 11(b)).

On remarque que le flux radiatif évolue suivant deux zones.

La premiére zone concerne les 15 premiers centimeétres de ’écoulement ou le flux radiatif augmente de
facon pratiquement linéaire. Ceci est di a la montée en température linéaire des crayons. Le flux atteint
un maximum local & une hauteur de 15 cm, la ou la température atteint 850°C pour la premiére fois.

Ensuite le flux radiatif présente une baisse lente. Du fait que le milieu est faiblement absorbant
(épaisseur optique inférieure & 0,2, prise pour une distance de 8 mm, soit la distance séparant 2 crayons
en diagonale), on se retrouve avec un probléme présentant beaucoup de rayonnement de parois a parois.
Ainsi, & 22,5 cm de hauteur, un crayon "pergoit" autour de lui majoritairement des zones ol les crayons
sont & la méme température que lui (les zones des crayons situés entre 15 et 30 cm de hauteur), alors
qu’a 15 cm de hauteur, un crayon "percoit" autour de lui autant de zones ou les crayons sont a la méme
température que lui que des zones ou les crayons sont & une température inférieure a la sienne (si on
considére toujours une zone de 15 cm autour de la zone considérée, on a entre 7,5 cm et 15 cm de hauteur
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FIGURE 6.11 — Flux radiatif & la paroi (W/m?)

des crayons moins chauds et entre 15 et 22,5 cm des crayons a la méme température). Cela implique donc
que sur la zone & 15 cm de hauteur, le flux radiatif a la paroi est plus important du fait des transfert de
chaleur entre le crayon chaud et les crayons plus froids situés plus en amont de ’écoulement.

Sur la fin de la géomeétrie, on observe un pic de flux radiatif. C’est ’écriture de la condition aux limites
sur les sorties qui implique ce pic de flux & la paroi. Une correction devra étre effectuée pour éviter ce
comportement de flux. Cela ne concerne toutefois que les cellules adjacentes.

La réduction de I’émissivité réduit bien le flux radiatif a la paroi comme on pouvait s’y attendre.

Nous allons maintenant voir si la prise en compte du transfert radiatif dans notre écoulement de type
APRP a modifié la topologie de I’écoulement. Nous allons regarder les allures globales pour le cas avec
émissivité de 0,8, qui influence plus 'écoulement que le cas avec une émissivité de 0,5.

6.2.3.4 Fraction volumique
Au niveau de la fraction volumique, on remarque peu de changement sur 'allure générale (figure
6.12). Le rayonnement thermique modifie peu I’écoulement.

6.2.3.5 Température de la vapeur

La température de vapeur pour la simulation avec prise en compte du rayonnement est présentée sur
la figure 6.13. On remarque également une évolution de la température similaire & celle observée pour le
cas sans rayonnement. Les températures minimales et maximales sont toutefois plus élevées.

6.2.4 Influence du rayonnement thermique

Le transfert radiatif n’a pas considérablement modifié notre écoulement mais nous avons remarqué
que les températures de la vapeur et les fractions volumiques de gouttelettes sont légérement différentes.

Nous allons donc nous intéresser & I'importance du transfert radiatif par rapport aux autres modes de
transferts thermiques.
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6.2.4.1 Comparaison des valeurs intégrales

Nous allons d’abord comparer les valeurs intégrales de notre écoulement, & savoir :

— la masse totale de vapeur et liquide dans notre domaine
— le débit d’évaporation moyen des gouttelettes
— la vitesse moyenne des phases en sortie d’écoulement

Ces valeurs sont présentées dans les tableaux 6.2 et 6.3.

Cas Masse (mg) Taux d’évaporation (mg/s)
Vapeur Gouttes Gouttes — Vapeur
Avec rayonnement € = 0,8 9,29 14,49 168,99
Avec rayonnement € = 0,5 9,30 14,55 167,81
Sans rayonnement 9,42 15,08 156,83
% d’écart -1,38% / -1,27% | -3,91% / -3,51% +7,75% | +7%

TABLEAU 6.2 — Grandeurs intégrales : influence du rayonnement

Cas Vitesse de sortie(m/s)
Vapeur Gouttes
Avec rayonnement € = 0,8 11,90 8,88
Avec rayonnement € = 0,5 11,84 8,83
Sans rayonnement 11,08 8,38
% d’écart +74 % ) +6,86 % | +5,97 % / +5,37 %

TABLEAU 6.3 — Influence du transfert radiatif sur la vitesse de sortie de ’écoulement

Nous pouvons constater une perte de masse lorsque 'on prend en compte le rayonnement. La masse
globale de gouttelettes diminue du fait des effets d’évaporation accrus par ’ajout du rayonnement. La
masse globale de la vapeur est plus faible car elle monte plus en température, impliquant une baisse de
sa masse volumique.

Le taux d’évaporation des gouttelettes augmente de 7 & 7,75 % pour ce cas, du fait que les goutte-
lettes absorbent du rayonnement thermique mais aussi parce que la température de la vapeur augmente,
accroissant ainsi les effets d’évaporation par convection.

La vitesse moyenne en sortie de domaine est également influencée par la prise en compte du transfert
radiatif, puisque les vitesses de la vapeur et des gouttelettes augmentent d’environ 5-7 %. Le débit mas-
sique étant constant, les baisses de la densité de la vapeur et de la fraction volumique des gouttelettes
impliquent une hausse de leurs débits volumiques et donc de leurs vitesses.

Lorsque les crayons sont oxydés (et ont donc une émissivité plus forte) 'apport du transfert radiatif
est logiquement légérement plus influent.

Nous allons maintenant comparer les valeurs locales de taux d’évaporation, température de vapeur,
fraction volumique des gouttelettes sur les axes A et B. Le flux extrait & la paroi du crayon sur 'axe B
sera également illustré. Les calculs sans prise en compte du rayonnement sont présentés en bleu tandis
que les calculs prenant en compte le rayonnement sont tracés en rouge. Les résultats sur 'axe A (au
centre de la géométrie) sont représentés par des lignes continues tandis que les résultats sur axe B (au
niveau de la paroi d’un crayon) sont en lignes discontinues. Les écarts relatif entre le calcul avec prise
en compte du rayonnement (pour € = 0,8) par rapport au calcul sans prise en compte du rayonnement
seront également présentés.
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6.2.4.2 Comparaison des taux d’évaporation des gouttelettes

La figure 6.14 donne le taux d’évaporation local des gouttelettes sur les 2 axes et pour les 2 calculs
d’écoulements, ainsi que ’écart relatif entre le calcul avec rayonnement et le calcul sans rayonnement.
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FIGURE 6.14 — Taux d’évaporation des gouttelettes suivant 2 axes : influence du rayonnement

On remarque que le taux d’évaporation local augmente dans tout le domaine une fois que l’on prend
en compte le rayonnement. Le taux d’évaporation augmente légérement sur les bords (environ 3 %), tandis
qu’il augmente beaucoup plus au centre de la géométrie (de 35 % en moyenne), 1 ou les gouttelettes sont
majoritairement concentrées. Les gouttelettes peuvent s’évaporer jusqu’a 70 % en plus par rapport a la
simulation initiale sans rayonnement. Cela montre un impact assez important du transfert radiatif sur
I’écoulement.

6.2.4.3 Comparaison de la température de la vapeur

Nous allons maintenant regarder I’évolution de la température de la vapeur suivant les 2 axes pour les
2 simulations. La figure 6.15 illustre la température de la vapeur pour les 2 simulations ainsi que I’écart
relatif correspondant.

On constate que la température de vapeur est un peu plus élevée lorsque ’on prend en compte le
rayonnement et que l'effet augmente suivant la hauteur. La vapeur d’eau regoit de I’énergie par rayon-
nement thermique, ce qui contribue a son échauffement plus rapide. On remarque toutefois que I’écart
entre les 2 simulations est assez faible puisque la température de vapeur n’augmente que de 5 % au plus
en fin de géométrie, pour un écart moyen inférieur a 2,5 %. Cela correspond & une hausse de température
maximale d’environ 7-8 °C.

6.2.4.4 Comparaison de la fraction volumique en gouttelettes

L’effet du transfert radiatif sur la fraction volumique des gouttelettes est présenté sur la figure 6.16.

Comme on pouvait s’y attendre, la fraction volumique en gouttelettes est plus faible lorsque 'on
prend en compte le rayonnement. On remarque ainsi que le rayonnement thermique peut diminuer la
fraction volumique jusqu’a 10 % en fin de géométrie. Plus on monte dans la géométrie et plus Peffet du
rayonnement thermique sur la fraction volumique est important. L’écart moyen est d’environ 5 %.

6.2.5 Flux extraits a la paroi

La figure 6.17 donne linfluence du transfert radiatif sur le flux émis par la paroi (sur laxe B),
regroupant le flux convectif, le flux di a 'impact des gouttelettes sur les crayons et donc le flux radiatif
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FIGURE 6.17 — Flux extrait a la paroi suivant la hauteur

On remarque une nette différence lorsque le flux radiatif est pris en compte, avec une augmentation
moyenne du flux a la paroi de 'ordre de 20 % dans cette zone, montrant ainsi que c’est un transfert
thermique loin d’étre négligeable.

Le calcul intégral du flux a la paroi pour les différents modes de transfert est présenté dans le tableau
6.4 ou sont reportées les valeurs totales du flux convectif, du flux par impact de gouttelettes et du flux
radiatif pour les 2 simulations.

Flux a Puissance extraite Puissance extraite
la paroi sans rayonnement (W) | avec rayonnement (W)
Convectif 5177 511,9
Impact de gouttes 16 16,1
Radiatif - 71
Total 533,7 599

TABLEAU 6.4 — Flux total sur les parois : influence du rayonnement thermique

L’ajout du rayonnement thermique fait légérement diminuer le flux convectif (d’environ 1,1 %). En
effet, la vapeur monte en température du fait du rayonnement thermique ce qui diminue sa différence de
température avec la paroi et donc diminue les échanges convectifs. L’ajout du transfert radiatif n’a que
peu d’effet sur les impacts de gouttelettes. Le rayonnement thermique diminue la fraction volumique des
gouttelettes donc on pourrait penser que les impacts de gouttes seraient moins fréquents, mais dans le
méme temps, la vitesse des gouttelettes est augmentée, ce qui a tendance a augmenter le flux échangé.
La prise en compte du transfert radiatif augmente donc la valeur du flux total & la paroi d’environ 12 %.

6.2.6 Impact sur la résolution numérique

La simulation de I’écoulement nécessite de calculer les transferts de masses et d’énergie en chaque point
de ’espace et a tout instant. Le maillage permet d’avoir une discrétisation spatiale et nous définissons un
pas de temps de résolution pour la discrétisation temporelle. Le schéma numérique du code Neptune  CFD
utilise un calcul instationnaire basé sur un pas de temps physique pour obtenir un état permanent. Lors
du calcul de I’écoulement seul, nous avons utilisé un pas de temps fixe de 104 s. Nous calculons donc
’état de 1’écoulement tous les 10™% s.

Notre écoulement (sans prise en compte du transfert radiatif) était dans un état stationnaire aprés
une simulation de 0,2 s d’écoulement (correspondant environ & 2 passages entiers du fluide dans la
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géométrie), soit environ 2000 pas de temps, pour un temps CPU d’environ 4 h. Une parallélisation du
calcul sur 4 processeurs a été utilisée. Le temps CPU pour simuler un pas de temps était donc d’environ
7,2 s/4 processeurs, soit environ 29 s pour simuler un pas de temps sur un seul processeur.

L’ajout du transfert radiatif a bien évidemment augmenté le temps de calcul. Le résultat obtenu avec
prise en compte du transfert radiatif a été initialisé avec le résultat de I’écoulement sans transfert radiatif
pour avoir un écoulement proche de ’état stationnaire. Le temps de calcul du transfert radiatif a son
premier pas de temps est présenté dans le tableau 6.5 :

Interpolation des Résolution | Lancer de rayon Reésolution IDA | Temps total
propriétés radiatives P Parois Milieu | Parois | Milieu de calcul
1,61 s 4,66 s 113,25 s | 612,23 s | 64,06 s | 424,81 s 1220,62 s

TABLEAU 6.5 — Temps de calcul de la résolution du transfert radiatif (s)

Le calcul par IDA a été stoppé aprés 3 itérations pour assurer une bonne précision du résultat et
avec l'utilisation d’un modéle & 6 bandes, cela nécessite donc 18 résolutions IDA. Le temps de calcul du
lancer de rayon n’a besoin d’étre exécuté qu’une seule fois au cours du calcul, donc pour les pas de temps
suivants, le temps de calcul total du transfert radiatif vaut 495 s environ.

Le temps de calcul est donc largement augmenté avec la prise en compte du transfert radiatif. Ce-
pendant, il peut ne pas étre réactualisé a chaque pas de temps mais seulement tous les N pas de temps
pour économiser du temps de calcul. Il est également possible d’utiliser une estimation par approximation
Py sur le début du calcul pour initier la convergence vers 1’état stationnaire avec transfert radiatif avant
d’utiliser 'IDA pour converger vers le bon résultat. Pour ce cas, nous avons réactualisé les résultats du
transfert radiatif tous les 10 pas de temps et obtenu ’état stationnaire aprés une simulation de 0,1 s
d’écoulement supplémentaire.

Le calcul du transfert radiatif par IDA n’est actuellement pas parallélisé, la difficulté étant de paral-
léliser le lancer de rayons. En effet, la parallélisation utilisée dans Neptune CFD découpe le domaine en
plusieurs sous domaines, impliquant donc que des rayons peuvent traverser plusieurs sous domaines et
compliquant ainsi la mise en ceuvre de ce processus de lancer de rayons. Cela constitue pour le moment
une limitation pour notre utilisation de Neptune CFD. Nous effectuons donc des calculs de I’écoulement
seul (mais parallélisable) puis, lorsque le calcul est convergé, nous continuons ce calcul avec I’ajout du
transfert radiatif jusqu’a converger vers le nouveau résultat.

Le transfert radiatif par IDA prend donc beaucoup de temps de calcul par rapport a la résolution
de I’écoulement. Nous avons vu dans le chapitre 5 que ’approximation P; présentait des écarts assez
important sur un écoulement de type APRP. Mais nous pouvons nous demander si cet écart impactera
fortement le résultat sur le transfert radiatif, ou si un calcul d’écoulement avec prise en compte du transfert
radiatif par Py permet d’obtenir un écoulement convergé avec prise en compte du transfert radiatif par
IDA plus rapidement. Nous avons donc lancé une simulation de 1’écoulement avec prise en compte du
rayonnement thermique par approximation Py, en utilisant un milieu & 6 bandes. L’émissivité des parois
a été prise a 0,8.

6.2.7 Comparaison avec un calcul utilisant ’approximation P; seule
6.2.7.1 Comparaison des flux radiatif a la paroi

Le flux radiatif & la paroi par approximation Py et IDA ainsi que ’écart relatif entre les deux méthodes
sont présentés sur la figure 6.18.

L’approximation P; présente plus de difficultés & modéliser correctement le flux radiatif a la paroi,
avec des écarts relatifs pouvant atteindre 30 %. Elle va par ailleurs fortement surestimer le flux radiatif a
certains endroits (hauteur de 0,15 m) et le sous-estimer fortement sur la majorité de la hauteur. L’écart
moyen observé est d’environ 15 %. Toutefois, le flux radiatif ne comptant que pour 20 % du flux total a
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la paroi dans cette zone, une erreur de 15 % sur le flux radiatif n’implique une erreur que de 3 % sur le
flux total.

6.2.7.2 Comparaison des divergences de flux

La figure 6.19 donne les divergences de flux radiatifs obtenues avec approximation P; et 'IDA.
L’écart relatif de 'approximation P; par rapport a 'IDA est présenté sur la figure 6.20.

Nous pouvons remarquer sur ce cas test que I’approximation P; modélise plutot bien la divergence
de flux radiatif dans le milieu, puisqu’elle présente un écart relatif moyen avec 'IDA compris entre 3 %
et 12 %. Les erreurs commises par I’approximation P; sont beaucoup plus faibles que sur le calcul de
sensibilité du chapitre précédent. Nous allons regarder si ce faible écart sur les divergences de flux radiatif
influence fortement les grandeurs intégrales de I’écoulement.
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FIGURE 6.20 — Ecart de approximation P; par rapport a 'IDA sur les divergences de flux

6.2.7.3 Comparaison des grandeurs intégrales

Une comparaison de la masse de vapeur-gouttelettes, du taux d’évaporation moyen et de la vitesse de
sortie moyenne avec des calculs ayant utilisé 'approximation P et 'IDA est présentée dans les tableaux
6.6 et 6.7.

Cas Masse (mg) Taux d’évaporation (mg/s)
Vapeur | Gouttes Gouttes — Vapeur
Avec rayonnement IDA 9,29 14,49 168,99
Avec rayonnement Py 9,27 14.45 169,67
% d’écart -0,21 % | -0,27 % +0,4 %

TABLEAU 6.6 — Grandeurs intégrales : influence du choix de la méthode de résolution du rayon-
nement

Cas Vitesse de sortie(m/s)
Vapeur Gouttes
Avec rayonnement IDA | 11,90 8,88
Avec rayonnement Py 11,96 8,92
% d’écart +0,5 % +0,45 %

TABLEAU 6.7 — Influence du choix de la méthode de résolution du transfert radiatif sur la
vitesse de sortie de 1’écoulement

Nous pouvons constater que l'utilisation de ’approximation P; ne modifie que trés légérement ces
différentes grandeurs puisque 'utilisation de approximation P; induit une erreur maximale de 0,5 %.

6.3 Conclusion

Nous avons étudié le niveau d’importance du transfert radiatif par rapport aux autres modes de
transfert. Bien que ce ne soit pas ici le mode de transfert le plus important, nous pouvons tout de
meéme constater qu’il n’est pas négligeable. Il modifie en partie ’écoulement, notamment les distributions
de fractions volumiques ainsi que les vitesses d’écoulement et modifie le niveau des flux échangés a
la paroi. Pour d’autres cas de phase de renoyage d'un APRP avec des températures de parois plus
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élevées (jusque 1200°C), des gouttelettes plus petites ou avec des fractions volumique en gouttelettes
plus élevées, le transfert radiatif pourrait avoir une importance plus grande. L’ajout du transfert radiatif
impacte cependant fortement le temps de calcul. Pour ce cas test, ’approximation P; donne des résultats
proche de 'IDA en terme de divergence de flux radiatif et de flux a la paroi. Ainsi, le couplage du
transfert radiatif en utilisant ’approximation Py permet de garder un temps de calcul raisonnable sans
commettre d’erreurs importantes sur les grandeurs de ’écoulement telles que la vitesse, la masse ou le taux
d’évaporation (moins de 0,5 % d’erreur). Il sera donc possible d’utiliser 'approximation Py pour faire un
calcul d’écoulement avec couplage du rayonnement thermique. Cependant, ’approximation Py est moins
précise localement, présentant parfois des écarts atteignant 20 %. 1l sera donc ensuite nécessaire d’utiliser
I'IDA sur la fin du calcul pour améliorer la précision en partant du résultat obtenu par approximation
P1. La parallélisation de 'IDA fait partie des perspectives & considérer.

Le niveau de précision de I'approximation P; ne sera pas forcement suffisant sur différents cas, une
vérification du niveau de précision par rapport & 'IDA sera toujours nécessaire, surtout pour des calculs
a forte température ou le transfert radiatif aura une part plus importante dans les transferts d’énergie.
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Conclusion

Aprés avoir exposé la problématique d'un APRP, notamment le fait que lors du renoyage du coeur du
réacteur, les crayons sont refroidis par un milieu vapeur-gouttelettes et également expliqué les contraintes
en terme de temps de calcul, nous avons précisé le probléme radiatif en lui méme. Ce probléme se dé-
coupe en deux sous problémes, I'un concernant la modélisation des propriétés radiatives d’un milieu
vapeur gouttelettes et le second concernant la résolution du transfert radiatif.

Nous avons montré comment 1'utilisation de la théorie de Mie, pour modéliser les propriétés radiatives
des gouttelettes, et 'utilisation du modéle Ck, pour la vapeur d’eau, permettait de représenter le milieu
vapeur-gouttelettes. Nous avons ainsi vu que le milieu était absorbant, diffusant de facon anisotrope,
émissif, non gris et non homogeéne a lintérieur d’un domaine a géométrie complexe bordé par des parois
non noires. La résolution du transfert radiatif doit étre effectuée dans un temps de calcul raisonnable du
fait du couplage avec un code CFD. La résolution du transfert radiatif pour un milieu non gris doit donc
étre simplifiée. Nous avons proposé de passer d’une modélisation du milieu non gris avec une résolution
de 38 bandes & un milieu sur 6 bandes larges. Ces bandes ont été obtenues en effectuant une moyenne
de Planck des propriétés radiatives sur la bande de longueurs d’onde considérée. Nous avons également
créé une base de données contenant les propriétés radiatives des gouttelettes et de la vapeur d’eau pour
différents diameétres, températures et pressions afin d’effectuer une interpolation des propriétés radiatives
dans notre milieu et éviter un temps de calcul important pour déterminer les propriétés radiatives a
chaque endroit du maillage et a chaque pas de temps.

Le milieu vapeur-gouttelettes s’écoulant & lintérieur d’un réacteur nucléaire crée un probléme de
résolution du transfert radiatif d’une complexité pratiquement maximale, excluant plusieurs méthodes
de résolution possibles. Les méthodes de type Monte-Carlo ont été exclues pour des raisons de temps de
calcul. Nous nous sommes ainsi tournés vers 'approximation P, issue du formalisme de type méthode
aux harmoniques sphériques tronquées a 'ordre 1, car elle est réputée rapide. Cette méthode pouvant
toutefois présenter des niveaux de résolution insuffisamment précis, nous avons également étudié deux
méthodes dérivées de 'approximation Py, censées combler ces manquements. Les deux méthodes sont
la MDA (Modified Differential Approximation) et 'IDA (Improved Differential Approximation). Aprés
avoir expliqué leur mise en équations puis proposé un algorithme de résolution pour 'IDA et la MDA en
utilisant notamment une quadrature pour la résolution directionnelle du rayonnement, nous avons fait
une étude de validation poussée pour déterminer le niveau de précision de chaque méthode. Notre étude
de validation s’est portée sur des cas académiques trouvés dans la littérature ainsi que sur un dispositif
expérimental que nous avons adapté pour nous permettre de déterminer le flux radiatif recu depuis un
corps noir chaud et ayant traversé un rideau d’eau. Nous avons ainsi constaté la précision insuffisante de
I’approximation P; dans certains cas, vu également que la MDA n’améliorait pas forcement les résultats
de 'approximation Py et que 'IDA présentait toujours une trés bonne précision, nécessitant toutefois un
temps de calcul plus important que ’approximation P;. La combinaison de 'IDA avec une quadrature de
type T4 permet toutefois de limiter les temps de calcul tout en conservant un bon niveau d’approxima-
tion. Nous avons donc retenu cette méthode pour 'application & la résolution du transfert radiatif dans
un ceeur de réacteur REP lors de la phase de renoyage d’'un APRP.

Nous avons ensuite réalisé une étude de sensibilité sur ’évaluation du transfert radiatif par IDA dans
un milieu de type APRP. Nous avons ainsi testé différentes résolutions spectrales, différents niveaux de
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quadratures angulaires pour l'utilisation de 'IDA, plus ou moins fines et nécessitant donc plus ou moins
de temps de calcul, nous avons également mesuré le niveau d’erreur de 'approximation P; pour voir
si elle pourrait servir d’initialisation en début de calcul. Nous avons donc pu déterminer quels seraient
les paramétres & utiliser pour 'IDA pour obtenir une résolution suffisamment précise par rapport a la
précision optimale que ’on peut rencontrer tout en gardant un temps de calcul raisonnable.

Enfin, nous avons effectué une simulation de la phase de renoyage d'un APRP et comparé les résultats
obtenus lorsque le rayonnement est pris en compte par rapport au résultat obtenu sans rayonnement, pour
mesurer le niveau d’influence du transfert radiatif par rapport aux autres modes de transferts. Nous avons
ainsi remarqué que le transfert radiatif, bien que n’étant pas forcement le mode de transfert d’énergie
majoritaire, a une influence non négligeable sur I’évaporation des gouttelettes ou sur le flux a la paroi.
Nous constatons ainsi une légére modification de ’écoulement avec la prise en compte du rayonnement
thermique (vitesses des fluides augmentées, températures augmentées, diminution de la quantité de gout-
telettes...). Le transfert radiatif a principalement un impact sur le flux a la paroi, qui est important pour
la modélisation du refroidissement des crayons.

Le modéle de résolution du transfert radiatif en APRP peut encore étre amélioré. Du point de vue
des propriétés radiatives, la base de données peut étre modifiée en utilisant d’autres méthodes que la
méthode Ck pour déterminer les propriétés de la vapeur d’eau. Des modéles & bandes larges devront étre
testés pour évaluer l'influence des propriétés radiatives sur les flux échangés. Les résultats obtenus par le
modeéle Ck peuvent également étre améliorés en utilisant une base de données plus compléte pour les cas
ayant une pression supérieure a 1 bar.

La résolution par IDA n’est pas encore parallélisée, ce travail sera également important afin de per-
mettre des résolutions plus rapides. Il ne semble toutefois pas nécessaire de tester d’autres modéles de
résolution plus précis mais plus codteux, comme la Méthode de Monte Carlo, du fait que le transfert
radiatif n’est pas le mode de transfert principal. Les harmoniques sphériques supérieures a ’approxi-
mation P; (approximation P3, Ps..., ou les harmoniques sphériques modifiées appelées SP1, SPs...) ont
une mise en équation plus complexe débouchant sur un temps de calcul bien supérieur pour un gain de
précision relativement faible. Il ne serait donc pas vraiment possible d’améliorer les résultats issus de
I’approximation P; pour pouvoir 'utiliser seule. Cependant, I'utilisation de la fonction de phase de type
linéaire anisotrope est une limitation par rapport a la fonction de phase réelle des gouttelettes puisqu’elle
ne représente pas suffisamment bien la diffusion du rayonnement vers I’avant. Il serait donc envisageable
d’utiliser une fonction de phase plus précise pour son utilisation dans la formulation de ’approximation P .

Le code Neptune CFD est maintenant enrichi d’un nouveau modeéle améliorant sa précision, 'IRSN
va donc pouvoir réaliser une campagne de simulation d’APRP dans de nombreuses conditions afin de
mieux comprendre le refroidissement d’un réacteur REP en phase de renoyage et également pour enrichir
les logiciels de simulation & échelle macroscopique de modéles plus précis. La méthode de calcul ainsi que
les bases de données sur les propriétés radiatives du milieu vapeur-gouttelettes seront également insérées
dans le code libre CFD monophasique Code Saturne d’EDF. Ce modéle de transfert radiatif pourra
donc également étre utilisé pour d’autres applications, par exemple la protection incendie (mesure de
Patténuation du transfert radiatif & travers un rideau d’eau) ou sur des problémes de combustion.
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Annexe A

Formulaire mathématique

A.1 Calculs vectoriels portant sur le vecteur direction et inté-
grales

On détaille ici certains calculs analytiques dont les résultats sont utilisés pour aboutir aux équations
résolues par les méthodes des harmoniques sphériques.

A.1.1 Relations vectorielles

A.1.1.1 Notations

Systéme de coordonnées Par la suite, on considére une base orthonormeée de vecteurs ¢; de sorte
qu’un vecteur ¥ se décompose sur cette base selon

U= Zvi e;=vi¢ =1\ v (A1)
7 V3

Le vecteur direction normé €} est alors représenté dans cette base, en étant paramétré par les angles
polaires (6, ¢) de sorte que (cf. figure 4.1)

B sin (0) cos (@)
Q= sin(f)sin(¢) (A.2)
cos (0)

Produit scalaire Le produit scalaire de deux vecteurs @ et b s’écrit
a- g = Q; bi (A3)

Tenseur d’ordre 2 et produit vecteur/tenseur Le tenseur d’ordre 2 formé par le produit de
a par b s’écrit

ab=a® b = (a;b;) (A.4)
Le produit scalaire d’un tenseur T par un vecteur ¢ s’écrit

c - 7:': CiTi,j 8;' (AS)

A.1.1.2 Formulaire

Bilinéarité du produit scalaire On rappelle ici la bilinéarité du produit scalaire, & savoir que, A

étant un scalaire réel, il vient
by (d~5) - (Ad-z?) - (6~/\5) (A.6)
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Identité liant produit scalaire et produit tensoriel Sia, b et &sont trois vecteurs quelconques,
alors

(5.5)5:5- be— G- (5@5) (A7)
En effet
(a b) ¢ = (aibs) cj€; (A.8)
= a; (bic;) € (A.9)
—a- be (A.10)

A.1.1.3 Application a notre cas

Dans un premier temps nous considérons le vecteur Q (tf . ﬁ) , donc en application directe de I'identité
(A.7), il vient
) (q‘- Q) — 7 (Q ® ﬁ) (A.11)

Dans un second temps, nous considérons le scalaire ((j ) (G- ) Il vient en utilisant la bilinéarité du

produit scalaire, équation (A.6) )

(#) (8.9) 7 (0.)) am
Ainsi, en utilisant l'identité (A.7), il vient

: 7) =g (52. (ﬁ/@ﬁf)) (A.13)

}. En utilisant la bilinéarité, il vient

a. (ﬁ (q-*-ﬁ) - (q-*-(z) (Q-ﬁ) (A.14)
O étant un vecteur normé, il vient finalement
G. (ﬁ (q- ﬁ)) — 70 (A.15)

A.1.2 Intégrales sur ’ensemble des directions

A.1.2.1 Paramétrisation en angles polaires

L’intégrale d’une quantité ¥ sur I’ensemble des directions vaut

/ dQ = / / U sin (8) df do (A.16)
4m [0;7] x [0;27]

A.1.2.2 Formulaire

Angle solide L’intégrale de ¥ =1 sur ’ensemble des directions vaut

/ Q) = // sin (0) do d¢ (A.17)
4 [0;7] x [0;27]

™ 2 ™
/0 / sin(0)dfdg = 27T/ sin(0)df = 2w x 2 =47 (A.18)

—0Jp=0 6=0
Il vient donc,

/ dQ) = 4r (A.19)
4m
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Vecteur direction L’intégrale de ¥ = €} sur Pensemble des directions vaut

. sin (0) cos (¢)
/ QdQ = // sin (0) sin (¢) | sin(6) df d¢ (A.20)
4 [0;7] x [0;27] cos (9)
Or,
2
/ sin(f) sin(¢ d@/ cos(¢p)dp =0 (A.21a)
0=0 $=0
| —
=0
2m
/ sin(0) sin(6)d0 sin(¢)dp =0 (A.21b)
0=0 $=0
=0
/ / cos () sin(6)dfd¢ = 27r/ cos(#) sin(6)db (A.21c)
0=0J o= 0=0
En utilisant l'identité trigonométrique
cos(f) sin(6) = 8111(729) (A.22)
11 vient alors
/ / cos (6) sin(6)dfd¢p = 0 (A.23)
0=0J¢=
Ainsi
/ Qdo =0 (A.24)
4m

Ce résultat est naturel, puisque chaque direction posséde son opposée dans ’espace parcouru.

Tenseur d’ordre 2 du vecteur direction L’intégrale de ¥ = (Q ® Q) sur l’ensemble des direc-
tions vaut

(2 ® G dQ =
o sm2 0) cos?(¢) sin?(0) cos(¢) sin(p)  sin(f) cos() cos(¢p)
/ / sin? cos(qS) sin(¢) sin?(0) sin®(¢) sin(6) cos( )sin(¢) | sin(0)d0d¢ (A.25)
sin(6 005(9) cos(¢)  sin(f) cos(h) sin(¢) cos®(6)

Soit, en utilisant les symétries six intégrales différentes & évaluer. Commencons par la diagonale, il vient

2 I
240 = cos? sin® .
[ a0 - /O ($)dé /0 (0)do (A.26)
- / "Lt cos(29) /ﬂ sin(6) (1 — cos>(6)) do (A.27)
0 2 0
T cos®
= /0 dié ( 3(9) - cos(@)) do (A.28)
—2/3+2
47
-5 (A.29)
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De maniére similaire,

2 ™
/ Q3d0 = / sin?(¢)do / sin®(0)do (A.30)
4m 0 0
4dr
- (A.31)
Enfin
2 ™
Q3d0) = / d¢ / cos?(6) sin(6)d6 (A.32)
4m 0 0
™ d [ —cos®(0)
=27 /0 70 (T) do (A.33)
4dm
= (A.34)
Les termes croisés se calculent ainsi :
2m ™
0192 dQ :/ cos(¢) sin(¢)de / sin®(0)do (A.35)
4m 0 0
2w s ™
- / Sm(;(b) do / sin®(0)d6 (A.36)
0 0
=0
2 ™
0193 dQ :/ cos(¢)dgo / sin?(6) cos(6)d6 (A.37)
4m 0 0
=0
et
27 ™
0203 dQ :/ sin(¢)deo / sin?(6) cos(6)d6 (A.38)
4m 0 0
=0

Ainsi seul les termes diagonaux sont non nuls et ils sont égaux a 47/3. On a donc l'identité suivante

4
/ Q,0,;dQ = — 5, ; (A.39)
A7 3
ol d; ; est le symbole de Kronecker :
[ O0sii#j
61,] - { 1sii :] (A4O)
On remarque qu’on retrouve le résultat donnant la norme du vecteur Q puisque, ce dernier étant normé,
Trace (ﬁ ® ﬁ) =00, =0-0=1 (A.41)
Ainsi
/ Trace (Q ® Q) dQ) = 4r (A.42)
4r
On peut écrire
- o 4 =
/ Q®QdOQ = 3 ) (A.43)
4

Ainsi, pour tout vecteur ¥, on a

T (A.44)

156



A.1. Calculs vectoriels portant sur le vecteur direction et intégrales

Normale & une paroi L’intégrale de ¥ = Q-7 sur ’ensemble des directions ou cette grandeur est
positive est écrite ici pour un choix arbitraire d’alignement de 7 avec €3. Ainsi

Q- it = cos(6) (A.45)
Et ainsi
. 27 /2
[ Q- 7dQ :/ d¢ / cos(0) sin(6)do (A.46)
G- >0 0 0
/2 3
— o / Sin29) 4 (A7)
0 2
(cos(0)—cos(m))/4
=7 (A.48)
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Résumé

On développe une méthode de résolution du transfert radiatif au sein d’un milieu vapeur-gouttelettes
entouré de parois chaudes, en vue d’un couplage avec une résolution de l’écoulement & 1’échelle de la
CFD. Le domaine d’application considéré est ’étude du refroidissement du cceur d’une centrale nucléaire
suite & un Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP). Le probléme du transfert radiatif se
découpe en deux sous-problémes, I’'un concernant I’évaluation des propriétés radiatives du milieu et le
second la résolution du transfert radiatif. Les propriétés radiatives ont été calculées avec la théorie de
Mie pour les gouttelettes et le modéle Ck pour la vapeur d’eau. On obtient un milieu absorbant, diffusant
anisotrope, émissif, non gris et non homogéne. De plus, compte tenu de la grande gamme possible des
propriétés de 1’écoulement (diameétre et concentration des gouttelettes, température et pression de la
vapeur), le milieu peut étre optiquement fin ou optiquement épais. Il faut donc une méthode de résolution
du transfert radiatif efficace pour toutes les conditions observées dans un APRP et ayant un temps de
calcul raisonnable en vue du couplage avec les autres modes de transferts. La méthode IDA, dérivée de
I’approximation Py, a été choisie. Son niveau de précision a été validé sur des cas tests académiques et
une expérimentation. Des simulations en condition APRP ont ensuite été effectuées, permettant d’évaluer
les flux rayonnés et confirmant que le transfert radiatif n’est pas négligeable dans cet accident.

Mots-clés: rayonnement thermique, APRP, renoyage, gouttes, vapeur d’eau, IDA

Abstract

We developped a method of resolution of radiative transfer inside a medium of vapor-droplets
surrounded by hot walls, in order to couple it with a simulation of the flow at the CFD scale. The scope is
the study of the cooling of the core of nuclear reactor following a Loss Of Coolant Accident (LOCA).The
problem of radiative transfer can be cut into two sub problems, one concerning the evaluation of the
radiative properties of the medium and a second concerning the solution of the radiative transfer equa-
tion. The radiative properties of the droplets have been computed with the use of the Mie Theory and
those of the vapor have been computed with a Ck model. The medium made of vapor and droplets is
an absorbing, anisotropically scattering, emissive, non grey, non homogeneous medium. Hence, owing to
the possible variations of the flow properties (diameter and volumetric fraction of the droplets, temper-
ature and pressure of the vapor), the medium can be optically thin or thick. Consequently, a method is
required which solves the radiative transfer accurately, with a moderate calculation time for all of these
prerequisites. The IDA has been chosen, derived from the well-known Pl-approximation. Its accuracy
has been checked on academical cases found in the literature and by comparison with experimental data.
Simulations of LOCA flows have been conducted taking account of the radiative transfer, evaluating the
radiative fluxes and showing that radiative transfer influence cannot be neglected.

Keywords: radiative transfer, LOCA, reflooding, droplets, steam, IDA

164



	Page de titre

	Table des matières
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Liste des symboles
	Introduction

	Chapitre 1 : Contexte

	1.1 Les réacteurs à eau sous pression : REP

	1.2 L'accident de perte de réfrigérant primaire : APRP
	1.3 Grandeurs caractéristiques du problème

	1.4 Etude du problème


	Chapitre 2 : Introduction au transfert radiatif
	2.1 Définition de la luminance
	2.2 Angle solide
	2.3 Loi de Planck
	2.4 Loi de déplacement de Wien
	2.5 Propriétés radiatives d'une surface opaque
	2.6 Propriétés radiatives d'un milieu de particules
	2.7 Equation du transfert radiatif
	2.8 Luminance intégrée, flux radiatif et divergence de flux
	2.9 Conclusion

	Chapitre 3 : Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettes

	3.1 Spectre utile dans les conditions APRP
	3.2 Propriétés radiatives des gouttelettes
	3.3 Propriétés radiatives de la vapeur d'eau
	3.4 Propriétés radiatives du milieu vapeur+gouttelettes
	3.5 Résolution spectrale pour le calcul des propriétés radiatives

	3.6 Base de données
	3.7 Conclusion sur les propriétés radiatives


	Chapitre 4 : Résolution du transfert radiatif
	4.1 Présentation générale des méthodes de résolution existantes
	4.2 Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivées
	4.3 Validation des différentes méthodes
	4.4 Conclusion sur les méthodes de calcul

	Chapitre 5 : Evaluation du transfert radiatif dans un coeur de réacteur dénoyé
	5.1 Ecoulement de type APRP étudié
	5.2 Estimation du transfert radiatif par IDA
	5.3 Etude de sensibilité aux différents modèles radiatifs
	5.4 Conclusion sur l'étude de sensibilité

	Chapitre 6 : Transferts couplés : application à des conditions APRP
	6.1 Couplage du rayonnement thermique avec les autres modes de transfert
	6.2 Simulations d'écoulement APRP : influence du transfert radiatif

	Conclusion
	Annexe : Formulaire mathématique
	Bibliographie

