
HAL Id: tel-01749342
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01749342

Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Évaluation du transfert radiatif dans le coeur d’un
Réacteur à Eau Pressurisée (REP) lors de la phase de

renoyage d’un Accident de Perte de Réfrigérant
Primaire (APRP)

Jonathan Gérardin

To cite this version:
Jonathan Gérardin. Évaluation du transfert radiatif dans le coeur d’un Réacteur à Eau Pressurisée
(REP) lors de la phase de renoyage d’un Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP). Autre.
Université de Lorraine, 2012. Français. �NNT : 2012LORR0145�. �tel-01749342�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01749342
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 
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Introdu
tionL'énergie nu
léaire se développe de plus en plus, que 
e soit en terme de nombre de réa
-teurs, ou en terme de puissan
e générée. Il est évident que la défaillan
e d'un réa
teur nu
léairepourrait 
auser de nombreuses 
onséquen
es dramatiques au niveau industriel, environnementalet surtout humain. La sûreté nu
léaire fait don
 l'objet de nombreuses études pour parer à touttype d'a

ident. L'a

ident de Fukushima en mars 2011 in
ite à augmenter la sûreté des instal-lations nu
léaires.L'A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP) est un des a

idents de dimensionne-ment de référen
e d'un Réa
teur à Eau Pressurisé (REP) en Fran
e. Son étude permet notam-ment le dimensionnement des systèmes de se
ours mis en pla
e dans les installations nu
léairesde base. L'a

ident survenu à Fukushima est di�érent d'un APRP (
'était un a

ident de Pertede Sour
e Froide 
ouplée à une perte des installations éle
triques), mais ses 
onséquen
es sont lesmêmes que 
elles que les systèmes de sé
urité doivent permettre d'éviter en 
as d'APRP, à savoirun 
÷ur de réa
teur assé
hé, qui monte en température et peut fondre. L'étude du transitoired'un APRP, notamment lors de la phase de renoyage du 
÷ur, est don
 très importante pour le
omprendre et le maîtriser.Lors d'un renoyage de 
÷ur, l'eau des systèmes de sé
urité entre dans le 
÷ur 
haud pour re-froidir les 
rayons et empê
her leur fusion. Le transitoire d'un renoyage de 
÷ur lors d'un APRPest un problème 
omplexe 
ar de nombreux phénomènes physiques s'y produisent, tels que laturbulen
e, la 
onve
tion, le 
hangement de phase par évaporation ou 
ondensation, le rayon-nement... 
'est un problème multi-physique ave
 de nombreux phénomènes 
ouplés. De plus, 
etype d'a

ident peut provoquer des déformations du 
÷ur du réa
teur, impliquant une altération
omplexe de la géométrie. En�n, durant 
ette phase, le milieu est très hétérogène, 
omposé degouttelettes en suspension dans de la vapeur d'eau, ave
 notamment des gradients de tempéra-ture ou de 
on
entration importants. Nous verrons plus en détail le fon
tionnement d'un 
÷urde réa
teur nu
léaire et la problématique de l'APRP dans un premier 
hapitre.L'IRSN étudie la thermohydraulique se produisant lors de la phase de renoyage d'un APRP.Les études se font à des é
helles ma
ros
opiques (taille d'un réa
teur) ou plus lo
ales (étude dela thermohydraulique dans une petite partie d'un assemblage de 
rayons). L'étude à l'é
hellelo
ale aide notamment à établir des modèles pour les simulations à é
helle ma
ros
opique. Pourl'é
helle lo
ale, le logi
iel utilisé par l'IRSN s'appelle Neptune_CFD. Ce logi
iel de CFD mul-tiphasique n'était pas orienté spé
i�quement pour l'étude du renoyage d'un 
÷ur de réa
teurlors d'un APRP. L'IRSN a don
 développé des modèles supplémentaires a�n de l'adapter à unAPRP. Cependant, le transfert radiatif est un mode de transfert d'énergie qui n'a pas en
oreété implémenté et 
e mode de transfert va impa
ter la simulation de l'é
oulement. L'ajout d'unmodèle de résolution du rayonnement thermique lors d'un APRP fait don
 l'objet de 
ette thèsedans le 
adre d'une 
ollaboration entre l'IRSN et le LEMTA.1



Introdu
tionLe phénomène de transfert radiatif est un problème de thermique 
omplexe. L'émission durayonnement thermique se fait sur un large spe
tre de longueurs d'onde qui vont a�e
ter demanière plus ou moins importante le transfert radiatif. De plus, le milieu environnant va 
ontri-buer à absorber et/ou di�user le rayonnement, plus ou moins fortement suivant les longueursd'ondes. En�n, l'émission du rayonnement thermique va se faire depuis les 
rayons 
ombustibles,mais aussi depuis le milieu, qui est également à forte température. Nous aborderons ainsi dansle se
ond 
hapitre des notions de rayonnement thermique utiles à la résolution.Lors d'un APRP, on limite la montée en température des 
rayons en les refroidissant ave
 del'eau, 
e qui 
rée un milieu de vapeur d'eau-gouttelettes d'eau autour des 
rayons 
ombustibles.Ce milieu va être parti
ipatif d'un point de vue du transfert radiatif, en absorbant, di�usant etémettant le rayonnement thermique. Nous déterminerons les propriétés radiatives d'un milieu devapeur d'eau-gouttelettes d'eau dans le troisième 
hapitre.Nous évoquerons les di�érentes méthodes de résolution du transfert radiatif ainsi que leur 
apa-
ité de modélisation et 
ontraintes, puis nous donnerons le détail de formulation de 3 méthodesque nous avons utilisées. Nous avons 
hoisi une première méthode (l'approximation P1) de parsa simpli
ité de mise en forme et sa rapidité de 
al
ul. Cependant, elle ne permet pas une bonnerésolution dans 
ertains 
as que l'on peut retrouver en APRP. Nous avons don
 testé deux autresméthodes qui en sont dérivées (IDA et MDA) et qui sont 
ensées 
ombler 
es manquements. Cesméthodes, peu utilisées dans le domaine du transfert radiatif, ont été testées pour la première foisave
 une quadrature pour gérer leur dépendan
e dire
tionnelle. Une validation de 
es méthodesa été e�e
tuée pour déterminer le niveau de pré
ision de 
ha
une d'elles (
hapitre 4).La méthode de résolution du transfert radiatif a alors ensuite permis d'évaluer le transfertradiatif se produisant lors d'un APRP. Nous avons d'abord fait une étude de sensibilité des pa-ramètres radiatifs sur les résultats de notre méthode a�n d'évaluer les meilleurs paramètres àutiliser pour obtenir un résultat pré
is tout en 
onservant un temps de 
al
ul raisonnable (
ha-pitre 5).Le transfert radiatif a ensuite été 
ouplé aux autres modes de transfert d'énergie déjà présentsdans Neptune_CFD et nous avons mesuré son in�uen
e sur les transferts de masses et d'énergiepar rapport aux autres modes de transfert dans le dernier 
hapitre.
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Chapitre 1Contexte
Sommaire1.1 Les réa
teurs à eau sous pression : REP . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1.1 Cir
uit primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1.2 Cir
uit se
ondaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.1.3 Cir
uit tertiaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.2 L'A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire : APRP . . . . . . . . 61.3 Grandeurs 
ara
téristiques du problème . . . . . . . . . . . . . . . . 81.3.1 Cara
téristiques du milieu diphasique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.3.2 Cara
téristiques des 
rayons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.3.3 Géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.4 Étude du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10Cette partie du rapport va 
ompléter l'introdu
tion en approfondissant la problématique del'APRP. Nous ferons une présentation plus détaillée du fon
tionnement d'un Réa
teur à Eau sousPression (REP) et de la problématique d'un A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP).1.1 Les réa
teurs à eau sous pression : REPUne 
entrale nu
léaire utilise la 
haleur dégagée par les réa
tions nu
léaires pour produirede l'énergie éle
trique. Dans un REP, 3 
ir
uits d'eau sont né
essaires pour permettre 
etteprodu
tion d'énergie éle
trique. Une représentation s
hématique est donnée sur la �gure 1.1.1.1.1 Cir
uit primaireLe 
ir
uit primaire se situe dans l'en
einte du réa
teur nu
léaire. L'énergie fournie dans le
÷ur provient du 
ombustible nu
léaire. Il est 
onditionné sous la forme de petites pastillesd'environ 8 mm de diamètre et 13,5 mm de hauteur pour une masse d'environ 8 g. Une seulepastille permet de produire autant d'énergie que 800 kg de 
harbon. Une photo de pastilles de
ombustible est présentée sur la �gure 1.2Les pastilles sont ensuite empilées à l'intérieur de tubes en Zir
aloy (alliage de zir
onium),puis maintenues sous pression ave
 de l'hélium à 30 bar (empilement de 272 pastilles soit environ2 kg de 
ombustible). Cela 
onstitue un 
rayon de 
ombustible d'une hauteur d'environ 4 mètres.Les 
rayons sont ensuite réunis en assemblages. Les assemblages les plus 
ouramment utilisés enFran
e 
ontiennent 264 
rayons de 
ombustible (arrangement 17 X 17, 
ontenant également3



Chapitre 1. Contexte

Figure 1.1 � S
héma de prin
ipe d'une tran
he nu
léaire disposant d'un réa
teur REP et d'unetour de refroidissement

Figure 1.2 � Pastilles de 
ombustible nu
léaire4



1.1. Les réa
teurs à eau sous pression : REP24 tubes guides et 1 tube d'instrumentation). La �gure 1.3 montre des 
rayons de 
ombustiblesur une petite portion d'assemblage (
arré de 5 X 5). Des grilles de maintien sont pla
ées environtous les 30-50 
m pour maintenir en pla
e l'assemblage et ont été 
onçues 
omme des dispositifsanti-débattements (pour limiter la dé�exion des 
rayons) et de mélange.

Figure 1.3 � Représentation d'une portion d'assemblage de 
rayons de 
ombustibleLe 
÷ur du réa
teur nu
léaire 
ontient un 
ertain nombre d'assemblages de 
rayons en fon
-tion de sa puissan
e. Ainsi, un réa
teur de 900 MWe 
ontient 157 assemblages de 264 
rayons.Les assemblages sont plongés dans l'eau du 
÷ur du réa
teur, formant le 
ir
uit primaire. Lesréa
tions nu
léaires de �ssion se produisant à l'intérieur de 
es 
rayons permettent de générerune importante quantité de 
haleur qui sera totalement transmise à l'eau, mise en mouvementvia des pompes. L'eau 
haude va transiter via la bran
he 
haude pour atteindre un générateurde vapeur. Elle va alors transmettre une partie de sa 
haleur à l'eau du 
ir
uit se
ondaire pourpermettre son évaporation. L'eau du 
ir
uit primaire va ainsi se refroidir et retourner dans la
uve du 
÷ur du réa
teur par la bran
he froide. L'eau réalise don
 une bou
le. On peut trouverplusieurs bou
les au sein d'un même réa
teur.Pour avoir de bonnes 
onditions de fon
tionnement, le débit d'eau doit être important (en-viron 60000 m3/h) a�n de limiter la montée en température de l'eau du 
ir
uit primaire sousla température de saturation. Ainsi la température de l'eau du 
ir
uit primaire va varier entre296◦C en entrée de 
uve et 327◦C en sortie de 
uve. La pression à l'intérieur du 
ir
uit primairedoit impérativement dépasser la pression de saturation pour éviter l'ébullition. Une pression de155 bar est ainsi générée par un pressuriseur en bran
he 
haude sur l'une des bou
les (la tempé-rature de saturation de l'eau à 155 bar est de 345◦C). Il existe également des systèmes auxiliairesné
essaires au bon fon
tionnement de l'installation 
omme :� le 
ir
uit de 
ontr�le volumétrique et 
himique qui assure, entre autres, le 
ontr�le de laquantité de �uide dans le 
ir
uit primaire ainsi que sa 
omposition (produits a
tifs, pH).� le système d'inje
tion de sé
urité qui intervient notamment en 
as de rupture dans le 
ir
uitprimaire pour inje
ter de l'eau dans le 
÷ur et assurer le refroidissement des 
rayons. Des5



Chapitre 1. Contextea

umulateurs de 40 m3 sont pla
és sur la bran
he froide de 
haque bou
le.Le 
ir
uit primaire est entièrement 
ontenu dans un bâtiment réa
teur fermé par une à deuxen
eintes étan
he en béton. Ces en
eintes 
onstituent la troisième barrière de 
on�nement desproduits a
tifs en 
as d'a

ident, la première barrière étant la gaine du 
rayon de 
ombustibleet la se
onde étant l'enveloppe du 
ir
uit primaire. La première en
einte du bâtiment réa
teurest 
onçue pour résister à l'augmentation de pression due à un APRP grosse brè
he. La se
ondeen
einte, présente uniquement sur 24 des 58 réa
teurs français, est dimensionnée pour résister àla 
hute d'un avion militaire tel qu'un mirage V de 13 tonnes volant à 540 km/h.[1℄1.1.2 Cir
uit se
ondaireL'eau du 
ir
uit se
ondaire passe dans le générateur de vapeur où elle est 
hau�ée par l'eaudu 
ir
uit primaire. Elle se vaporise à une température d'environ 270◦C et une pression entre 55et 70 bar (dépendant de la puissan
e du réa
teur). Le débit d'eau est d'environ 7000 m3/h. Lavapeur va d'abord être détendue dans le 
orps Haute Pression (HP) de la turbine, puis subir unesur
hau�e avant de poursuivre sa détente dans les 
orps Basse Pression (BP) de la turbine. Laturbine entraîne un alternateur qui va produire l'éle
tri
ité.A la �n de la détente, la vapeur passe dans un 
ondenseur qui va la liqué�er et lui extraire
ertains gaz in
ondensables (tel que le dioxygène). Cette eau est ensuite ré
hau�ée avant deretourner aux générateurs de vapeur.On remarque que toute l'énergie fournie sous forme de 
haleur ne sera pas ré
upérée sousforme d'éle
tri
ité du fait du refroidissement du 
ir
uit tertiaire. En e�et, le rendement globalde 
onversion de la 
haleur en éle
tri
ité est d'environ 33 %.1.1.3 Cir
uit tertiaireL'eau du 
ir
uit tertiaire va permettre de 
ondenser l'eau du 
ir
uit se
ondaire en �n dedétente. Elle provient généralement d'un �euve ou de la mer. Il existe deux types de refroidisse-ment :� Soit l'eau du 
ir
uit tertiaire est prélevée, utilisée pour 
ondenser la vapeur du 
ir
uitse
ondaire puis rejetée en aval, 
e qui augmente lo
alement la température du �euve ou dela mer.� Soit après avoir 
ondensé la vapeur du 
ir
uit se
ondaire, l'eau du 
ir
uit tertiaire estenvoyée sous forme de sprays dans une tour de réfrigération. Les �nes gouttelettes vontavoir un bon é
hange de 
haleur ave
 l'air et 
e
i va ramener la température de l'eau àtempérature ambiante. Cependant une partie de l'eau va s'évaporer (environ 500 ℓ/s). Ilest don
 né
essaire de faire un prélèvement d'eau dans le �euve ou la mer pour 
ompenser
ette perte en eau.De plus amples détails sur le fon
tionnement du réa
teur peuvent être trouvés sur di�érentssites internet ([2℄-[3℄).1.2 L'A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire : APRPUn des a

idents de dimensionnement de référen
e d'un REP est l'APRP (A

ident de Pertede Réfrigérant Primaire) dont l'étude permet entre autre de dimensionner les systèmes de se
ours6



1.2. L'A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire : APRPdes installations nu
léaires de base.L'APRP 
orrespond à une fuite de l'eau du 
ir
uit primaire. Cette fuite peut être due à larupture d'une tuyauterie (appelé APRP "grosse brè
he") ou à la perte d'un joint d'étan
héité surune pompe (appelé APRP "petite brè
he") par exemple. Dans notre appli
ation, nous étudieronsuniquement l'APRP "grosse brè
he", 
orrespondant à la rupture maximale d'une tuyauterie. Au
ours d'un tel a

ident, une violente 
hute de pression se produit dans le 
÷ur du fait de 
ettebrè
he. Il en résulte une vaporisation importante de l'eau du 
ir
uit primaire. Le 
÷ur du ré-a
teur est ainsi assé
hé par la perte d'eau à travers la brè
he et par la vaporisation de l'eaurestante. Les 
rayons de 
ombustible ne sont plus refroidis, il s'en suit une augmentation de latempérature des gaines du fait de leur puissan
e résiduelle. Ces variations de pressions et tem-pératures entraînent une déformation et un gon�ement des gaines des 
rayons de 
ombustiblepressurisés, suite au di�érentiel de pression existant entre l'intérieur et l'extérieur de la gaine,
ouplée à un 
hangement de phase du matériau de gainage du fait de leur montée en tempé-rature. Ces gon�ements peuvent générer l'apparition de zones signi�
ativement bou
hées dansle 
÷ur et en 
ompromettre ainsi le refroidissement lors de la phase de renoyage. La �gure 1.4montre une 
oupe radiale d'un assemblage déformé de 
rayons de 
ombustible. Ce résultat pro-vient du programme Phebus-LOCA dont l'obje
tif était notamment de disposer d'une base dedonnées expérimentale de 
as représentatifs d'une fusion de Réa
teur à Eau Pressurisé (REP).On remarque bien des gaines de 
ombustibles déformées, réduisant 
onsidérablement la se
tionde passage du �uide autour des 
rayons.

Figure 1.4 � Coupe radiale d'un assemblage déformé, essai PhebusLa phase dite de renoyage est initiée par l'a
tivation des systèmes de se
ours, qui permettentl'inje
tion d'eau borée dans le 
÷ur, a�n de refroidir les 
rayons 
ombustibles. On suppose i
i quel'eau progresse prin
ipalement dans le 
÷ur de bas en haut. Elle remonte don
 le long des 
rayonset se vaporise à leur 
onta
t. On dé�nit le front de trempe 
omme étant l'interfa
e horizontaleentre l'eau et la vapeur. À 
e niveau, la vaporisation importante de l'eau produit un fort débitde vapeur qui arra
he et entraîne des gouttelettes. En remontant le long des 
rayons, 
es gouttespeuvent s'évaporer jusqu'à disparaître. Ainsi le long d'un assemblage, le régime d'é
hange de
haleur paroi-�uide et le régime d'é
oulement varient fortement ; on passe progressivement, de7



Chapitre 1. Contextebas en haut, du monophasique liquide, à l'ébullition nu
léée, puis à la vapeur 
hargée de goutte-lettes et en�n à la vapeur pure.En outre, sous 
es 
onditions a

identelles, le gon�ement de 
ertains 
rayons peut produire unbou
hage signi�
atif de la se
tion de passage du �uide. Le 
ombustible 
ontenu dans 
es 
rayonspeut se relo
aliser et s'a

umuler au sein des ballons ainsi formés. Au niveau des zones défor-mées, on observe à la fois une restri
tion de la se
tion de passage du �uide et une surpuissan
elo
ale due à un amas de pastilles 
ombustibles. La hauteur de 
es gon�ements varie de quelques
entimètres à quelques dé
imètres, des grilles de maintien 
onstituant une barrière limitante à lapropagation axiale de 
es gon�ements.La progression du front de trempe est gouvernée prin
ipalement par le débit d'eau et par latempérature des 
rayons en aval du front de trempe. Durant la montée du front de trempe, 
ettetempérature pariétale dépend fortement des é
hanges de 
haleur dans le régime vapeur 
hargéede gouttelettes. Le mé
anisme prépondérant de transfert de 
haleur paroi-é
oulement en régimede gouttes dispersées et l'augmentation du 
oe�
ient d'é
hange par rapport au 
as vapeur seulene sont pas 
lairement asso
iés à un phénomène parti
ulier. Il peut s'agir de la 
ombinaison del'in�uen
e de la présen
e de gouttelettes 
omme des puits de 
haleur au sein de l'é
oulement ave
la turbulen
e a

rue par la présen
e des gouttes, ou de l'impa
t de gouttes, ou des transfertsradiatifs vers les gouttes, et
. tels que la �gure 1.5 page 
i-
ontre le présente.Un des phénomènes de transfert de 
haleur présent lors du renoyage est le transfert radiatif.Les gaines 
haudes vont émettre du rayonnement thermique, 
ontribuant ainsi à 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 
ette absorption d'énergie et agir
omme des puits de 
haleur en absorbant l'énergie radiative. Nous allons nous intéresser à 
emode de transfert d'énergie.1.3 Grandeurs 
ara
téristiques du problèmeNous allons dé�nir plus pré
isément le domaine d'étude de notre problème, en nous référantaux travaux de Lee [38℄.1.3.1 Cara
téristiques du milieu diphasique1.3.1.1 GouttelettesVoi
i les niveaux de températures, diamètres et fra
tion volumique en gouttelettes généréspar le front de trempe dans des 
onditions APRP.� Température : Tg 6 100◦C(température de saturation)� Diamètre : 50 µm6 Dg 6 1000 µm� Fra
tion volumique : 10−4 m3
eau/m3 6 Fv 6 10−2 m3

eau/m3Il est possible d'avoir des parti
ules d'un diamètre inférieur à 50µm lors d'un é
oulementAPRP du fait de l'évaporation. Leur 
on
entration demeure toutefois faible.8



1.3. Grandeurs 
ara
téristiques du problème

Figure 1.5 � S
héma représentant les di�érents phénomènes physiques lors du renoyage d'unAPRP1.3.1.2 Vapeur d'eauL'ordre de grandeur des 
ara
téristiques de la vapeur d'eau dans des 
onditions APRP sont :� Température : 100◦C 6 Tv 6 800◦C� Pression : 1 bar 6 Pv 6 3 bar1.3.2 Cara
téristiques des 
rayonsLa température et l'émissivité des 
rayons de 
ombustibles en APRP sont :� Température : 400◦C 6 Tc 6 1200◦C� Émissivité des parois : 0,5 6 ε 6 0,8L'émissivité des 
rayons de 
ombustible dépend de l'état de surfa
e du 
rayon, 
'est à diredu niveau d'oxydation du matériau de gainage. Un rapport te
hnique de l'IAEA (InternationalAtomi
 Energy Agen
y) présente notamment l'émissivité des 
rayons de 
ombustible en Zir
aloysuivant leur niveau d'oxydation [61℄.1.3.3 GéométrieL'é
oulement se fait à l'intérieur d'un assemblage de 
rayons de 
ombustible dans le 
÷ur duréa
teur nu
léaire. La �gure 1.6, présente les dimensions 2D du problème. Il ne faut pas perdre9



Chapitre 1. Contextede vue que les dimensions des 
rayons peuvent 
hanger en 
as de gon�ement des gaines. Pour lagéométrie 3D, la hauteur étudiée sera d'environ 30 à 50 
m (distan
es intergrilles).

(a) Géométrie d'un réa
teur BWR (b) Géométrie d'un réa
teurPWRFigure 1.6 � Géométrie d'un assemblage de 4 
rayons de 
ombustible pour 2 types de réa
teurs1.4 Étude du problèmeL'IRSN étudie l'A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire et notamment la phase de re-noyage à di�érentes é
helles. Pour une é
helle lo
ale, de la taille d'un 
anal d'é
oulement situéentre 4 
rayons, l'IRSN modélise les transferts de masse et d'énergie à l'aide d'un 
ode de CFD3D appelé Neptune_CFD. La géométrie 
omplexe d'un réa
teur déformé et les propriétés nonuniformes de l'é
oulement né
essitent de faire une étude en 3D. Ce logi
iel, mis au point en 
olla-boration ave
 EDF, le CEA et AREVA, permet de modéliser un é
oulement de vapeur 
ontenantdes gouttelettes d'eau en suspension. Plusieurs modèles ont été adaptés dans Neptune_CFDpour simuler des phénomènes physiques parti
uliers ren
ontrés lors du renoyage du 
÷ur suite àun APRP, tels qu'un modèle d'impa
t de gouttes sur les 
rayons de 
ombustible (voir la thèse deLelong [39℄), ou une meilleure modélisation des termes de transfert de quantité de mouvemententre la vapeur et les gouttelettes, ainsi que de la turbulen
e (voir la thèse de Baalbaki [4℄). Le
ode Neptune_CFD ne 
ontient 
ependant pas de modèle de rayonnement thermique pour lasimulation d'un APRP, l'objet de 
ette thèse sera don
 de doter Neptune_CFD d'un modulede résolution du transfert radiatif dans des 
onditions de type APRP. Le 
ode de 
al
ul radiatifdevra être pré
is mais ne devra pas avoir un temps de 
al
ul trop 
oûteux du fait du 
ouplage durayonnement thermique ave
 les autres modes de transferts de masse et d'énergie. La résolutiondu transfert radiatif permettra ainsi d'introduire de nouveaux termes de transfert d'énergie pourles gouttelettes et la vapeur d'eau. Une étude préliminaire à 
ette thèse a été e�e
tuée dansle 
adre d'un stage (Hassini [24℄) qui a permis de montrer que la prise en 
ompte du transfertradiatif dans des 
onditions de renoyage d'un APRP est né
essaire puisque les premiers ordresde grandeur trouvés pour le �ux à la paroi et la divergen
e de �ux radiatif du milieu n'étaientpas négligeable devant les autres modes de transfert. Cette étude s'est notamment basée sur des
al
uls de transfert radiatif en 2D par Méthode de Monte Carlo.10
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ules . . . . . . . . . . . . . 152.6.1 Atténuation du rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.6.2 Renfor
ement par émission de rayonnement et par di�usion . . . . . . . 162.7 Équation du transfert radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.8 Luminan
e intégrée, �ux radiatif et divergen
e de �ux . . . . . . . . 182.9 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19Cette partie propose une brève initiation au transfert radiatif, en vue d'introduire toutes les
onnaissan
es et variables utilisées par la suite.Le transfert radiatif 
orrespond au transfert de 
haleur 
ausé par les ondes éle
tromagné-tiques. C'est un transfert de 
haleur à distan
e puisqu'il ne né
essite pas obligatoirement demilieu pour pouvoir se propager. Le transfert radiatif s'e�e
tue don
 à toute position de l'espa
e.Chaque onde éle
tromagnétique se propage dans une dire
tion, le rayonnement thermique a don
une dépendan
e dire
tionnelle. En�n, les ondes éle
tromagnétiques peuvent avoir des fréquen
esdi�érentes, nous verrons par la suite l'in�uen
e de la longueur d'onde sur le type et la puissan
ede l'onde éle
tromagnétique.2.1 Dé�nition de la luminan
eOn dé�nit la luminan
e Lλ(~r, ~Ω) 
omme la densité surfa
ique de puissan
e rayonnée parlongueur d'onde λ, au point ~r et dans une dire
tion de l'espa
e ~Ω. La puissan
e rayonnée estexprimée par longueur d'onde (µm), par unité de surfa
e projetée (m2) et par unité d'anglesolide (sr) entourant la dire
tion 
hoisie. La luminan
e s'exprime en W m−2 sr−1

µm−1. L'aspe
tdire
tionnel du rayonnement implique don
 de déterminer l'importan
e de 
haque dire
tion, se
al
ulant par l'angle solide que nous allons présenter.11



Chapitre 2. Introdu
tion au transfert radiatif2.2 Angle solideL'angle solide Ω mesure la portion de l'espa
e 
ouverte par une surfa
e observée depuis uneposition donnée. C'est l'analogue tridimensionnel de l'angle plan θ (voir �gure 2.1). Son unitéest le stéradian noté sr. La valeur totale de l'angle solide vaut 4πsr.
R

s

= 
___s

R
radians

A

R

=         stéradians
___A

R
2Ωθ

θ

Ω

Figure 2.1 � Analogie entre l'angle plan bi-dimensionnel et l'angle solide tri-dimensionnelOn 
onsidère une surfa
e in�nitésimale dAj vue par un point P sous une dire
tion ~Ω (notée
ŝ sur la �gure 2.2). La dire
tion ~Ω est 
ara
térisée par un angle polaire θ et un angle azimutal ψ.

Figure 2.2 � Représentations de l'angle solide (d'après Modest [49℄)On va déterminer quel est l'angle solide sous lequel le point P perçoit la surfa
e in�nitésimale
dAj . Par analogie ave
 l'angle plan (voir �gure 2.1), l'expression de l'angle solide pour 
e 
astri-dimensionnel donne :

dΩ =
dAjcos(θj)

lAj

2 (2.1)ave
 lAj
la distan
e séparant le point P et le 
entre de dAj et θj l'angle formé entre la dire
tion

~Ω et la normale ~nj à la surfa
e dAj . Cette surfa
e in�nitésimale dAj peut être projetée sur unesphère de rayon lAjp ayant pour 
entre le point P . La surfa
e in�nitésimale projetée, notée dAjp,12



2.3. Loi de Plan
kest vue sous le même angle solide que dAj . Comme sa normale est orientée 
omme la dire
tion
~Ω, il vient :

dΩ =
dAjp

lAjp

2 (2.2)du fait que l'angle θj est nul pour 
e 
as. La surfa
e dAjp est également vue sous le même anglesolide que la surfa
e dAj′′ , pla
ée sur une sphère de taille l. On remarque que 
ette surfa
e apour 
�té lsinθdΨ et ldθ. Sa surfa
e vaut don
 :
dAj′′ = ldθ × lsin(θ)dΨ (2.3)ave
 θ l'angle polaire (
ompris entre 0 et π) de la dire
tion ~Ω. On trouve ainsi l'expression d'unevariation de l'angle solide en fon
tion des variations des angles polaires et azimutaux selon :

dΩ =
dAj′′

l2
=
ldθ × lsin(θ)dΨ

l2
= sin(θ)dθdΨ (2.4)2.3 Loi de Plan
kLa plupart des milieux absorbent et émettent des ondes éle
tromagnétiques. La puissan
e etles longueurs d'onde d'émission dépendent de la température du matériau.La loi de Plan
k dé
rit la luminan
e mono
hromatique L0

λ(T ) pour un 
orps noir en fon
tionde la température T et de la longueur d'onde λ par :
L0
λ(T ) =

C1

n2λ5
(
exp

(
C2

nλT

)
− 1
) (2.5)ave
 :� 
onstante C1 = 2hc2 = 1, 19106.10−16 Wm2� 
onstante C2 =

hc
k = 1, 43879.10−2 mK� 
onstante de Plan
k h = 6, 62617.10−34 J.s� 
élérité de la lumière c = 299 792 458 m/s� 
onstante de Boltzmann k = 1, 38066.10−23 J/K� indi
e de réfra
tion du milieu n� longueur d'onde λ (en m)La �gure 2.3 donne la luminan
e mono
hromatique en fon
tion de la longueur d'onde pour troistempératures di�érentes. On remarque très 
lairement un pi
 d'émission (situé à une longueurd'onde que l'on appellera λmax) qui démontre l'importan
e de 
ertaines longueurs d'onde parrapport à d'autres. On remarque également qu'à 
ertaines longueurs d'onde, l'intensité radiativeest faible ou nulle. Le transfert radiatif sera don
 résolu selon un spe
tre de longueurs d'ondelimité pour éviter une résolution sur les longueurs d'onde ne 
ontribuant pas signi�
ativementau transfert radiatif.L'intégrale de la fon
tion de Plan
k sur tout le spe
tre de longueur d'onde vaut :

∫ λ=+∞

λ=0
Lλ
0(T )dλ =

n2σSBT
4

π
(2.6)ave
 σSB la 
onstante de Stefan-Boltzmann = 5.67.10−8W.m−2.K−4. Elle est généralement re-présentée par Lb. 13
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Figure 2.3 � Luminan
e mono
hromatique du 
orps noir pour di�érentes températures en fon
-tion de la longueur d'onde2.4 Loi de dépla
ement de WienLa loi de dépla
ement de Wien permet de déterminer la longueur d'onde λmax d'intensitémaximale de la fon
tion de Plan
k pour une température donnée. Elle s'é
rit de la façon suivante :
nλmaxT = 2898µm.K (2.7)ave
 n l'indi
e de réfra
tion du milieu et T la température d'émission représentative (en K).Il faut savoir que 99% de l'énergie est émise entre 0.2λmax et 5λmax. Le tableau 2.1 donnela valeur de la longueur d'onde maximale de la fon
tion de Plan
k pour 3 températures (500◦C,750◦C et 1000◦C), ainsi que le spe
tre de référen
e pour lequel 99% du transfert radiatif este�e
tué. On 
onsidèrera un milieu ave
 un indi
e de réfra
tion de 1 (ex : de l'air)Température (◦C) λmax (µm) Spe
tre de référen
e (µm)500 3.75 0.75 ≤ λ ≤ 18.74750 2.83 0.57 ≤ λ ≤ 14.161000 2.27 0.45 ≤ λ ≤ 11.38TABLEAU 2.1 � Longueur d'onde maximale et spe
tre de référen
e de la fon
tion de Plan
kpour 3 températures.2.5 Propriétés radiatives d'une surfa
e opaqueUne surfa
e pure et parfaitement lisse est dé�nie par son absorptivité α, sa ré�e
tivité ρR,sa transmittivité τr et son émissivité ε donnant la 
apa
ité d'un milieu à absorber, ré�é
hir,transmettre ou émettre le rayonnement 1 :� Une surfa
e opaque est dé�nie par τr = 0.1. Pour une surfa
e non pure ou présentant des rugosité, on utilisera les termes d'absorban
e, ré�e
tan
e,transmittan
e et émittan
e14



2.6. Propriétés radiatives d'un milieu de parti
ules� Une surfa
e noire est telle que α = ε = 1� Une surfa
e opaque non noire ré�é
hit une partie du rayonnement reçu. Le ratio est donnépar sa ré�e
tivité ρR qui peut s'é
rire également (1− ε).Une paroi est dite "di�use" si elle émet son rayonnement ave
 la même intensité dans toutesles dire
tions (on 
onsidère don
 une di�usion isotrope). Le �ux de 
haleur total quittant uneparoi di�use à une position ~r s'é
rit alors à l'aide la radiosité Jw(~r) selon :
Jw(~r) = ε(~r)πLb(~r) + ρR(~r)H(~r) (2.8)ave
 ε(~r) et ρR(~r) l'émissivité et la ré�e
tivité de la paroi, Lb(~r) la luminan
e de Plan
k et H(~r)le �ux in
ident à la paroi. Le �ux quittant la paroi est dû au �ux émis par la paroi elle-même etau �ux qui est ré�é
hi par 
ette paroi.2.6 Propriétés radiatives d'un milieu de parti
ules2.6.1 Atténuation du rayonnementUn milieu 
omposé de parti
ules solides, liquides ou gazeuses interagit ave
 les ondes éle
tro-magnétiques. Il va atténuer le rayonnement graduellement, mais ne peut généralement pas être
onsidéré 
omme opaque. Le milieu peut absorber et/ou di�user le rayonnement.On dé�nit le 
oe�
ient d'absorption κλ représentant sa 
apa
ité d'absorption du rayonne-ment à la longueur d'onde λ et le 
oe�
ient de di�usion σλ représentant sa 
apa
ité de di�usiondu rayonnement à la longueur d'onde λ. Les 
oe�
ients d'absorption et de di�usion s'exprimenten (m−1).On dé�nit Φλ(~Ω, ~Ω′) la probabilité de di�usion du rayonnement de la dire
tion in
idente ~Ωvers la dire
tion ~Ω′. On l'appelle la fon
tion de phase. La di�usion est isotrope si la probabilitéde di�usion est la même pour toutes les dire
tions ; sinon elle est anisotrope. On distingue alorsle 
as où le rayonnement peut être majoritairement di�usé vers l'avant ou, en théorie du moins,majoritairement di�usé vers l'arrière. Ces phénomènes seront dé
rits plus pré
isément dans le
hapitre suivant.On dé�nit le 
oe�
ient d'extin
tion βλ par :

βλ = κλ + σλ (2.9)Le 
oe�
ient d'extin
tion donne la 
apa
ité du milieu à atténuer le rayonnement. L'atténua-tion du rayonnement le long d'un 
hemin optique entre un point r 
ompris entre une abs
isse
r = 0 et une abs
isse r = x peut s'é
rire à l'aide de l'épaisseur optique τλ, qui vaut :

τλ(x) =

∫ x

0
βλ(r)dr (2.10)On dé�ni généralement l'épaisseur optique d'un milieu en 
al
ulant la valeur de τλ pour unelongueur 
ara
téristique du milieu (distan
e, et
). Un milieu est dé�ni 
omme optiquement �nlorsque τλ ≪ 1 et 
omme optiquement épais lorsque τλ ≫ 1. Un milieu est 
ouramment admis
omme opaque pour τλ ≫ 5 .L'albedo de di�usion ωλ s'é
rit : 15



Chapitre 2. Introdu
tion au transfert radiatif
ωλ =

σλ
βλ

(2.11)et représente l'importan
e des phénomènes de di�usion dans l'extin
tion du rayonnement.2.6.2 Renfor
ement par émission de rayonnement et par di�usionLe milieu de parti
ules peut également 
ontribuer à émettre du rayonnement. La quantité derayonnemment émis dépend de sa température, de la longueur d'onde et de la 
apa
ité du milieuà absorber (et don
 à émettre) le rayonnement.La quantité de rayonnement à une position ~r et dans une dire
tion ~Ω peut également êtreaugmentée par la di�usion. En e�et, si le rayonnement peut être atténué par
e qu'il part dansune autre dire
tion, il peut également être augmenté en provenant d'une autre dire
tion. Onappelle 
e phénomène le renfor
ement par di�usion.2.7 Équation du transfert radiatifLa résolution du transfert radiatif 
onsiste à déterminer en 
haque point de l'espa
e et pour
haque dire
tion la valeur de la luminan
e. L'équation fondamentale, qui régit la variation deluminan
e dans un milieu semi-transparent et en régime permanent (pour notre appli
ation,la propagation des ondes a un temps 
ara
téristique très inférieur au temps 
ara
téristique del'é
oulement), appelée Équation du Transfert Radiatif (ETR), s'é
rit ([49℄) :
~Ω.∇Lλ(~r, ~Ω) = −κλLλ(~r, ~Ω)

︸ ︷︷ ︸Pertes par absorption− σλLλ(~r, ~Ω)
︸ ︷︷ ︸Pertes par di�usion (2.12)

+ nλ
2κλL

0
λ (T (~r))

︸ ︷︷ ︸Gains par émission + 1

4π

∫

4π
σλLλ(~r, ~Ω′)Φλ( ~Ω′ → ~Ω)dΩ′

︸ ︷︷ ︸Gains par renfor
ement par di�usionElle représente la variation spatiale de la luminan
e L à la position ~r dans la dire
tion ~Ωpour la longueur d'onde λ selon 
ette même dire
tion ~Ω.Les deux premiers termes de la partie droite de 
ette équation représentent les pertes deluminan
e :� dues à l'absorption du milieu (via le 
oe�
ient d'absorption κλ)� dues à une di�usion du rayonnement dans une autre dire
tion (via le 
oe�
ient de di�usion
σλ)Les troisième et quatrième termes représentent les gains de luminan
e :� dus à l'émission propre du milieu (via le 
oe�
ient d'absorption κλ, nλ l'indi
e de réfra
tiondu milieu, L0

λ la luminan
e de Plan
k et T la température du milieu)� dus au renfor
ement par di�usion, 
'est à dire le rayonnement venant d'une autre dire
tion
~Ω′ et repartant dans la dire
tion ~Ω (via le 
oe�
ient de di�usion σλ et la fon
tion de phase
Φλ)16



2.7. Équation du transfert radiatifOn peut déduire de 
ette équation de bilan lo
al sous forme d'une équation intégro-di�érentielleune expression de Lλ(~r, ~Ω) sous forme intégrale, qui sera utilisée aussi par la suite. On va main-tenant réé
rire l'équation (2.12) en la divisant par le 
oe�
ient d'extin
tion du milieu βλ.On obtient :
~Ω

βλ
.∇Lλ(~r, ~Ω) + Lλ(~r, ~Ω) = nλ

2

(
κλ
βλ

)

L0
λ (T (~r)) +

1

4πβλ

∫

4π
σλLλ

(

~r, ~Ω′
)

Φλ

(
~Ω′ → ~Ω

)

dΩ
′(2.13)En notant τλ(~r) l'épaisseur optique sur un 
hemin dans la dire
tion ~Ω entre un point situé àune abs
isse 0 où la luminan
e est 
onnue et le point ~r (équation 2.10) et ωλ l'albedo que l'on
onsidère indépendant de la dire
tion ~Ω (équation 2.11), il vient :

~Ω.∇τLλ(~r, ~Ω)+Lλ(~r, ~Ω) = nλ
2 (1− ωλ)L

0
λ (T (~r)) +

ωλ

4π

∫

4π
Lλ

(

~r, ~Ω′
)

Φλ

(
~Ω′ → ~Ω

)

dΩ
′ (2.14)ave
 ∇τ = d

dτλ
. On peut réé
rire l'équation (2.14) sous la forme suivante :

~Ω.∇τLλ(~r, ~Ω) + Lλ(~r, ~Ω) = S
(

~r, ~Ω
) (2.15)ave
 S (~r, ~Ω) qui désigne le terme sour
e de rayonnement :

S
(

~r, ~Ω
)

= nλ
2 (1− ωλ)L

0
λ(T (~r)) +

ωλ

4π

∫

4π
Lλ

(

~r, ~Ω′
)

Φλ

(
~Ω′ , ~Ω

)

dΩ
′ (2.16)L'équation (2.15) peut ensuite être intégrée entre l'abs
isse 0 et l'abs
isse r pour obtenir :

Lλ

(

~r, ~Ω
)

= Lλ(0, ~Ω)e
−τλ +

∫ τλ

0
S
(

~r, ~Ω
)

e−(τλ−τ
′

λ
)dτ

′

λ (2.17)On obtient ainsi la formulation intégrée de l'équation de transfert radiatif. Le premier termede droite représente une luminan
e supposée 
onnue et située à l'abs
isse 0. D'un point de vuepratique, on 
onsidère don
 la paroi 
omme origine. Cette 
ontribution dé
roît de façon expo-nentielle du fait de l'atténuation du rayonnement due au milieu, le long de l'épaisseur optique
τλ. Le terme à l'intérieur de l'intégrale représente la 
ontribution de la sour
e lo
ale (émissionpropre + renfor
ement par di�usion) à une abs
isse r′ située entre 0 et r, également atténuéeexponentiellement entre r′ et r (soit pour l'épaisseur optique : τλ − τ

′

λ). L'intégrale permet desommer les 
ontributions de l'émission lo
ale sur tout le 
hemin optique situé entre les abs
isses
0 et r.Une des 
onditions aux limites 
ouramment utilisée s'é
rit :

L
(

~r = ~rw, ~Ω
)

= Lw

(

~rw, ~Ω
)pour ~n.~Ω > 0 (2.18)On 
onsidère la luminan
e du milieu dans la dire
tion ~Ω et à une position ~r = ~rw située surla paroi 
omme égale à la luminan
e à la paroi (à la position ~rw). 17



Chapitre 2. Introdu
tion au transfert radiatif2.8 Luminan
e intégrée, �ux radiatif et divergen
e de �uxOn dé�nit la luminan
e intégrée spe
trale 
omme la somme de la luminan
e spe
trale danstoutes les dire
tions (don
 une somme sur tous les angles solides dΩ). Elle s'é
rit don
 :
Gλ(~r) =

∫

4π
Lλ(~r, ~Ω)dΩ (2.19)On obtient la luminan
e intégrée totale (W.m−2) en sommant sur toutes les longueurs d'onde :

G(~r) =

∫ ∞

λ=0
Gλ(~r)dλ (2.20)Le �ux radiatif spe
tral dans la dire
tion ~Ω s'é
rit :

~qλ(~r) =

∫

4π
Lλ(~r, ~Ω)~ΩdΩ (2.21)Le �ux radiatif total (W.m−2) s'obtient en sommant tous les �ux spe
traux :

~q(~r) =

∫ ∞

λ=0
~qλ(~r)dλ (2.22)Le �ux radiatif spe
tral net sur une paroi fait le bilan entre le �ux radiatif arrivant sur laparoi et le �ux quittant la paroi. Le �ux in
ident 
orrespond à la luminan
e reçue sur la paroiet s'é
rit :

qλin
ident( ~rw) = ∫
cosθ<0

Lλ( ~rw, ~Ω)cosθdΩ (2.23)où θ représente l'angle entre la dire
tion in
idente et la normale à la paroi. Le �ux quittantla paroi est obtenu par :
qλquittant( ~rw) = ∫

cosθ>0
Lλ( ~rw, ~Ω)cosθdΩ (2.24)Le �ux radiatif spe
tral net à la paroi s'é
rit don
 :

qλnet( ~rw) = qλin
ident( ~rw) + qλquittant( ~rw) = ∫
4π
Lλ( ~rw, ~Ω)cosθdΩ (2.25)Le �ux radiatif total net à la paroi (W.m−2) s'obtient en sommant tous les �ux spe
traux :

qnet( ~rw) = ∫ ∞

λ=0
qλnet(~r)dλ (2.26)La divergen
e spe
trale du �ux radiatif représente le bilan volumique de puissan
e entrel'énergie émise et l'énergie absorbée pour une longueur d'onde. Ce bilan d'énergie s'é
rit :

div(~qλ) =

∫

4π
n2λκλL

0
λdΩ− κλ

∫

4π
Lλ(~r, ~Ω)dΩ (2.27)

div(~qλ) = κλ
(
4πn2λL

0
λ −Gλ

) (2.28)On obtient la divergen
e de �ux totale en sommant les divergen
es spe
trales du �ux radiatif :18



2.9. Con
lusion
div(~q) =

∫ ∞

λ=0
κλ
(
4πn2λL

0
λ −Gλ

)
dλ (2.29)La divergen
e du �ux radiatif (en W.m−3) est don
 importante pour établir le bilan d'énergiedans le milieu, 
'est 
ette variable qui permet de déterminer si le milieu va re
evoir de l'énergieou si au 
ontraire, il va en émettre.2.9 Con
lusionLa résolution du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur nu
léaire va utiliser 
es di�érentesnotions. Le problème radiatif est dé
omposé en deux sous-parties, l'une 
on
ernant l'évaluationdes propriétés radiatives du milieu, don
 la détermination du 
omportement du milieu d'un pointde vue radiatif, 
'est à dire si 
'est un milieu transparent, semi transparent ou opaque, 
omment
e milieu va absorber, di�user et/ou émettre le rayonnement s'il n'est pas transparent... Lase
onde partie 
onsiste à trouver une méthode de résolution de l'ETR qui soit e�
a
e pour unmilieu tel que l'on peut en ren
ontrer lors du renoyage du 
÷ur du réa
teur nu
léaire. Nous allonsd'abord examiner dans le pro
hain 
hapitre l'évaluation des propriétés radiatives du milieu puisnous aborderons dans le 
hapitre 4 les méthodes de résolution du transfert radiatif.
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Chapitre 3Propriétés radiatives d'un milieuvapeur-gouttelettes
Sommaire3.1 Spe
tre utile dans les 
onditions APRP . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.2 Propriétés radiatives des gouttelettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.2.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.2.2 Appli
ation à un milieu de gouttelettes d'eau . . . . . . . . . . . . . . . 233.2.3 Théorie de Mie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.2.4 Détermination de la fon
tion de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283.2.5 Exemples de propriétés radiatives de gouttelettes et fon
tion de phase . 323.2.6 Con
lusion sur les propriétés radiatives des gouttelettes . . . . . . . . . 373.3 Propriétés radiatives de la vapeur d'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.3.1 Modèle C-k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.3.2 Exemples de propriétés radiatives pour la vapeur d'eau . . . . . . . . . 403.3.3 Con
lusion sur les propriétés radiatives de la vapeur . . . . . . . . . . . 413.4 Propriétés radiatives du milieu vapeur+gouttelettes . . . . . . . . . 443.4.1 Coe�
ient d'absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.4.2 Coe�
ient d'extin
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.4.3 Albedo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.4.4 Température radiative du milieu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.4.5 Divergen
e de �ux radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463.5 Résolution spe
trale pour le 
al
ul des propriétés radiatives . . . . 463.5.1 Moyenne de Plan
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473.5.2 Comparaison des résultats obtenus ave
 di�érentes résolutions spe
trales 473.6 Base de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473.7 Con
lusion sur les propriétés radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . 49Comme nous l'avons vu dans le 
hapitre 1, les 
rayons 
ombustibles sont refroidis par unmilieu vapeur-gouttelettes qui va notamment interagir ave
 le rayonnement thermique en l'ab-sorbant et/ou en le di�usant à 
ertaines longueurs d'ondes du rayonnement.Ainsi, nous devons e�e
tuer un 
al
ul des propriétés radiatives des gouttelettes et de la vapeurd'eau pour di�érentes longueurs d'ondes pour 
omprendre leur 
omportement sur le spe
tre delongueur d'onde et dé�nir 
omment résoudre le transfert radiatif sur l'intégralité du spe
tre. Il21



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesn'est pas pertinent d'e�e
tuer une résolution du transfert radiatif pour des longueurs d'ondequi ne vont que très peu 
ontribuer au rayonnement thermique. Nous devons don
 égalementdéterminer quel est le spe
tre de longueurs d'onde à étudier.3.1 Spe
tre utile dans les 
onditions APRPComme nous l'avons vu dans la partie pré
édente, la loi de Wien permet de déterminerle spe
tre de longueurs d'onde dans lequel 99% du transfert radiatif est e�e
tif. Nous allonsdéterminer quel est le spe
tre utile appliqué à des 
onditions APRP à l'aide de son expression(voir equation (2.7))La température des 
rayons de 
ombustibles peut varier entre 400◦C et 1200◦C, nous allonsprendre 
es températures 
omme référen
e. Le milieu pourra émettre du rayonnement à plusfaible température, mais ave
 également moins d'intensité. Notre milieu, très majoritairement
omposé de vapeur d'eau, a un indi
e de réfra
tion très pro
he de 1 d'après S
heibener et Straub[56℄.Le tableau 3.1 donne les spe
tres de longueurs d'onde à étudier pour des 
as APRP pour lestempératures de parois 
onsidérées.Température des 
rayons λmax (µm) Spe
tre d'étude (µm)400◦C 4.3 0.86 ≤ λ ≤ 21.521200◦C 1.97 0.39 ≤ λ ≤ 9.83TABLEAU 3.1 � Spe
tre d'étude du transfert radiatif en 
ondition d'APRPOn remarque ainsi qu'il n'est pas né
essaire d'aller bien au delà de 20µm. Dans notre appli-
ation, le spe
tre étudié allait ainsi de 1.12µm à 22.85µm (résolution spe
trale liée à la méthodede détermination des propriétés radiatives de la vapeur d'eau que nous verrons par la suite).3.2 Propriétés radiatives des gouttelettes3.2.1 GénéralitésLes gouttelettes d'eau vont 
ontribuer à une partie du phénomène d'absorption et engendrerl'intégralité du phénomène de di�usion.Nous allons don
 
al
uler les trois propriétés radiatives 
ara
téristiques d'un milieu de parti-
ules absorbant/di�usant :� le 
oe�
ient spe
tral d'absorption κλ [m−1℄� le 
oe�
ient spe
tral de di�usion σλ [m−1℄� la fon
tion de phase Pλ ( ~Ω′ → ~Ω)Ces propriétés radiatives dépendent de plusieurs paramètres :� la forme des parti
ules (sphériques, 
ylindriques ...et
)� la 
omposition du milieu semi transparent à travers l'indi
e 
omplexe de réfra
tion n∗ quiest dé�ni à partir de l'indi
e de réfra
tion n et de l'indi
e d'absorption kabs par la formule :
n∗ = n− ikabs (3.1)22



3.2. Propriétés radiatives des gouttelettesOn obtient l'indi
e optique 
omplexe relatif m par :
m =

n∗

n0
(3.2)ave
 n0 l'indi
e de réfra
tion du milieu environnant.� le paramètre de taille xp donné par la relation :

xp =
πDp

λ
(3.3)ave
 dp le diamètre de la parti
ule et λ la longueur d'onde.� la quantité de di�useurs présents. En e�et, si la 
on
entration en parti
ules di�usantes estforte, on ne peut pas additionner simplement leurs 
ontributions individuelles. Nous devonsdon
 dé�nir si nous sommes dans un 
as de di�usion dépendante (lorsque la 
on
entrationen parti
ules est forte) ou dans un 
as de di�usion indépendante (lorsque les di�useurssont su�samment éloignés pour ne pas interférer entre eux). Nous verrons par la suite que
'est bien notre 
as.Il existe di�érentes méthodes pour 
al
uler les 
oe�
ients spe
traux et la fon
tion de phase.Pour notre part, nous avons utilisé la théorie de Mie, qui est valable pour les sphères homogènesisotropes quels que soient l'indi
e 
omplexe de réfra
tion et le paramètre de taille.3.2.2 Appli
ation à un milieu de gouttelettes d'eau3.2.2.1 Indi
es optiquesNotre milieu est 
omposé de gouttelettes d'eau. Les indi
es optiques n et kabs de l'eau pro-viennent de la base de données de Hale et Querry [23℄ et dépendent de la longueur d'onde (voir�gure 3.1)
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(b) Indi
e 
omplexe d'absorptionFigure 3.1 � Indi
e de réfra
tion n et d'absorption kabs de l'eau en fon
tion de la longueurd'onde d'après Hale et Querry [23℄Le milieu environnant les gouttelettes est uniquement 
omposé de vapeur d'eau dont l'indi
ede réfra
tion n0 est globalement 
onstant à une valeur très pro
he de 1 d'après S
hiebener etStraub [56℄. Ainsi, on peut identi�er m à n∗. 23



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettes3.2.2.2 Paramètre de tailleLe plus grand paramètre de taille dans notre domaine 
on
erne les gouttelettes de diamètremaximum (1 mm) pour les longueurs d'onde du spe
tre les plus petites (de l'ordre de 1 µm). Onobtient ainsi un paramètre de taille maximum d'environ 3000.Le plus petit paramètre de taille 
on
erne les gouttelettes du plus petit diamètre (50 µm)pour les longueurs d'onde du spe
tre les plus grandes (environ 20 µm). Le paramètre de tailleminimum est d'environ 7.3.2.2.3 Di�usion indépendanteNous avons véri�é l'hypothèse de di�usion indépendante à l'aide de la �gure 3.2 :

Figure 3.2 � Carte représentant les limites de la di�usion indépendante en fon
tion du paramètrede taille et de la fra
tion volumique en parti
ules d'après Tien et Drolen [63℄La zone ha
hurée en rouge 
orrespond au milieu de gouttelettes que nous pouvons ren
ontrerdans un milieu APRP. La fra
tion volumique des gouttelettes reste inférieure à 10−2m3/m3. Noussommes don
 bien toujours dans un 
as de di�usion indépendante.3.2.3 Théorie de MieLa théorie de Mie dé
rit notamment l'absorption et la di�usion d'une onde éle
tromagné-tique plane par une parti
ule sphérique homogène et isotrope. Elle est basée sur la résolution deséquations de Maxwell. À l'origine, elle n'était valable que pour les sphères, mais elle a depuis étéétendue à d'autres géométries (
ylindriques, ellipsoïdes, sphères non homogènes...). Nous allonsdonner les prin
ipales équations formant la théorie de Mie. Plus de détails sur la formulation24



3.2. Propriétés radiatives des gouttelettessont donnés par Modest[49℄, Bohren et Hu�man [5℄ ou en
ore Van de Hulst [13℄.3.2.3.1 Détermination des 
oe�
ients d'absorption, de di�usion et d'extin
tionLes 
oe�
ients d'absorption, de di�usion et d'extin
tion d'un milieu de gouttelettes sont
al
ulés en faisant la somme de l'e�
a
ité d'absorption, de di�usion et d'extin
tion de 
haquegouttelette présente dans le milieu. On va 
onsidérer un milieu 
ontenant une polydispersion departi
ules de Nc 
lasses de diamètre di di�érent et de fra
tion volumique Fvi. La 
lasse i 
ontientun nombre Ni de parti
ules par unité de volume, tel que :
Ni =

6Fvi
πD3

i

(3.4)Le 
oe�
ient spe
tral d'absorption de 
e milieu polydisperse s'obtient par :
κλ =

Nc∑

i=1

π
d2i
4
NiQλabs (Di) (3.5)ave
 Qλabs le fa
teur d'e�
a
ité d'absorption surfa
ique d'une gouttelette de taille di. Onsomme ainsi l'e�
a
ité de 
ha
une des gouttelettes.De façon analogue, le 
oe�
ient spe
tral de di�usion s'é
rit :

σλ =
Nc∑

i=1

π
D2

i

4
NiQλdiff (Di) (3.6)et le 
oe�
ient spe
tral d'extin
tion vaut :

βλ =
Nc∑

i=1

π
D2

i

4
NiQλext (Di) (3.7)ave
 Qλdiff et Qλext les fa
teurs d'e�
a
ité de di�usion et d'extin
tion d'une gouttelette dediamètre Di. Il faut déterminer 
es fa
teurs d'e�
a
ité.3.2.3.2 Détermination des fa
teurs d'e�
a
ité d'absorption, de di�usion et d'ex-tin
tionLa théorie de Mie permet d'exprimer les e�
a
ités d'extin
tion et de di�usion en séries in�niesque l'on tronquera à un nombre Nmax de termes. Ainsi, d'après Kerker [35℄, on a :

Qλext(Dp) =
2

x2p

Nmax∑

N=1

(2N + 1)Re[aN + bN ] (3.8)
Qλdiff (Dp) =

2

x2p

Nmax∑

N=1

(2N + 1)[|aN |2 + |bN |2] (3.9)
Qλabs(Dp) = Qλext(Dp)−Qλdiff (Dp) (3.10)25



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesLes fa
teurs d'e�
a
ité, représentant la 
apa
ité d'une gouttelette à absorber, di�user ouatténuer le rayonnement, dépendent du paramètre de taille (équation 3.3 page 23) et don
 dela longueur d'onde λ du rayonnement et du diamètre Dp de la parti
ule. Ainsi, on est 
apablede dé�nir le fa
teur d'e�
a
ité pour un paramètre de taille donné. aN et bN sont les 
oe�-
ients 
omplexes de Mie, où Re[X] désigne la partie réelle du nombre 
omplexe X. Nous allonsdéterminer 
es suites et le nombre de 
oe�
ient Nmax à utiliser pour tronquer la somme.3.2.3.3 Suite des 
oe�
ients de MieNombre Nmax d'éléments à prendre en 
onsidérationLe nombre de termes à prendre en 
ompte a fait l'objet de plusieurs études :D'après Modest [49℄ :
Nmax ≈ 2xp (3.11)Deimerdjian et al. [14℄ ont proposé :

Nmax = 1.2xp + 9 (3.12)Pour Wis
ombe [66℄ :
Nmax = xp + 4x1/3p + 1 (3.13)En�n, Bohren et Hu�man [5℄ ont proposé une amélioration de l'expression de Wis
ombe :

Nmax = max [|mxp|;xp + 4x1/3p + 2
] (3.14)Ces di�érentes relations donnent des valeurs de Nmax du même ordre de grandeur.Un 
ritère de 
onvergen
e est proposé par Dave [11℄ pour stopper le 
al
ul à l'élément N si :

|aN |2 + |bN |2 < 10−14 (3.15)Nous utiliserons 
e 
ritère de 
onvergen
e pour tronquer notre somme puisqu'il nous assurele fait que les fa
teurs d'e�
a
ité ne vont plus varier.Détermination des suites aN et bNOn peut trouver di�érentes é
ritures des 
oe�
ients de Mie dans la littérature, 
omme 
ellede Van de Hulst [13℄ :
aN =

ψ′
N (mxp)ψN (xp)−mψN (mxp)ψ

′
N (xp)

ψ′
N (mxp)ζN (xp)−mψN (mxp)ζ ′N (xp)

(3.16)
bN =

mψ′
N (mxp)ψN (xp)− ψN (mxp)ψ

′
N (xp)

mψ′
N (mxp)ζN (xp)− ψN (mxp)ζ ′N (xp)

(3.17)où ψN et ζN sont les fon
tions de Ri

ati-Bessel et ψ′
N et ζ ′N leurs dérivées. Les fon
tions deRi

ati-Bessel sont reliées aux fon
tions de Bessel JN et Hankel HN par :26



3.2. Propriétés radiatives des gouttelettes
ψN (x) =

(πx

2

)1/2
JN+1/2(x) (3.18)

ζN (x) =
(πx

2

)1/2
HN+1/2(x) (3.19)Cependant, 
ette é
riture n'est pas fa
ile à programmer numériquement puisqu'elle né
essitede 
onnaître les fon
tions de Bessel et Hankel pour retomber sur les fon
tions de Ri

ati-Besselet don
 déterminer les 
oe�
ients aN et bN .Une autre expression a été proposée par Bohren et Hu�man [5℄ :

aN =
[DN (mxp) /m+N/xp]Re [ζN (xp)]−Re [ζN−1 (xp)]

[DN (mxp) /m+N/xp] ζN (xp)− ζN−1 (xp)
(3.20)

bN =
[mDn (mxp) +N/xp]Re [ζN (xp)]−Re [ζN−1 (xp)]

[mDN (mxp) +N/xp] ζN (xp)− ζN−1 (xp)
(3.21)

DN et ζN sont deux séries à déterminer, dé
rites 
i dessous.Série DN

DN représente la dérivée logarithmique de ψN (x) suivant :
DN (x) =

d

dx
[ln (ψN (x))] (3.22)On obtient la suite DN par un algorithme des
endant :

DN−1 (mxp) =
N

mxp
− 1

DN (mxp) +N/ (mxp)
(3.23)Cette suite démarre de :

DNmax = 0 + 0.i (3.24)Dans notre 
as, nous avons pris un Nmax égal à trois fois le paramètre de taille pour initialiser
ette série. Cela permet de 
onsidérer des séries plus longues que 
elles pré
onisées dans la litté-rature. Cependant, l'objet de 
e travail n'est pas d'avoir un 
ode de détermination des propriétésradiative optimisé en temps de 
al
ul, mais de s'assurer d'avoir le résultat le plus pré
is possible.Nous verrons par la suite un moyen de s'a�ran
hir de 
e temps de 
al
ul lors de l'appli
ation dutransfert radiatif à des 
onditions APRP.Série ζNPour 
al
uler la suite ζN , on utilise une ré
urren
e as
endante. On démarre de :
ζ0 (x) = sin (x) + i cos (x) (3.25)
ζ1 (x) =

sin (x)

x
− cos(x) + i

(
cos (x)

x
+ sin(x)

) (3.26)
ζN (x) =

2N − 1

x
ζN−1 (x)− ζN−2 (x) (3.27)27



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesLa série des ζN diverge vers l'in�ni lorsque N tend vers l'in�ni. Nous avons don
 égalementpla
é un 
ritère d'arrêt sur 
ette série pour l'arrêter avant qu'elle ne diverge (ζ ≤ 10300).Au �nal, nos sommes sont faites sur un nombre Nmax un peu plus élevé que 
eux pré
oniséspar les autres méthodes, pour une amélioration négligeable en règle générale. Cependant, sur
ertains 
as, une di�éren
e de quelques pour
ents peut être observée sur les propriétés radiatives.3.2.4 Détermination de la fon
tion de phaseNous sommes en présen
e d'un milieu de parti
ules di�usantes, le rayonnement provenantd'une dire
tion peut don
 être di�usé dans une autre dire
tion. Comme expliqué au 
hapitre 2,le rayonnement n'est pas for
ement di�usé dans toutes les dire
tions suivant la même probabilité.Soit Pλ

(

~Ω → ~Ω′
) la fon
tion de phase qui détermine la probabilité que le rayonnementprovenant de la dire
tion ~Ω soit di�usé dans la dire
tion ~Ω′.La somme des probabilités de la di�usion du rayonnement provenant de toutes les dire
tionspour aller vers la dire
tion Ω′ 
orrespond à l'intégrale de la fon
tion de phase Pλ

(

~Ω → ~Ω′
) surl'ensemble des dire
tions, don
 sur l'ensemble des angles solides :

1

4π

∫

4π
Pλ

(

~Ω → ~Ω′
)

dΩ = 1 (3.28)La somme des probabilités est ainsi normalisée à 1.Cette fon
tion de phase possède également des propriétés de symétrie si, et 
'est notre 
as,la parti
ule est parfaitement sphérique :
Pλ

(

~Ω → ~Ω′
)

= Pλ

(

~Ω′ → ~Ω
) (3.29)

Pλ

(

~Ω → ~−Ω′
)

= Pλ

(

~−Ω → ~Ω′
) (3.30)La fon
tion de phase dépend du paramètre de taille de la parti
ule et de l'angle de di�usion

Θ formé entre les dire
tions ~Ω et ~Ω′. Ainsi, on peut é
rire :
Pλ

(

~Ω → ~Ω′
)

= Φλ (dp,Θ) (3.31)3.2.4.1 Fon
tion de phase de MieLe 
al
ul de la fon
tion de phase par la théorie de Mie est détaillé par Bohren et Hu�man[5℄. Pour une parti
ule de diamètre dp et un angle de di�usion Θ, elle s'é
rit :
ΦMie
λ (dp,Θ) = 2

|S1(Θ)|2 + |S2(Θ)|2
x2pQλdiff (dp)

(3.32)ave
 S1 et S2 des fon
tions d'amplitude 
omplexe qui peuvent être obtenues grâ
e aux 
oef-�
ients de Mie aN et bN :
S1(Θ) =

Nmax∑

N=1

2N + 1

N(N + 1)
[aNπN (cosΘ) + bNτN (cosΘ)] (3.33)28



3.2. Propriétés radiatives des gouttelettes
S2(Θ) =

Nmax∑

N=1

2N + 1

N(N + 1)
[bNπN (cosΘ) + aNτN (cosΘ)] (3.34)Les suites πN et τN sont dé�nies par ré
urren
e :

πN (µ) =
2N − 1

N − 1
µπN−1(µ)−

N

N − 1
πN−2(µ) (3.35)

τN (µ) = NµπN (µ)− (N + 1)πN−1(µ) (3.36)ave
 pour initialisation π0 = 0 et π1 = 1Pour une polydispersion en taille de parti
ules, la fon
tion de phase est obtenue en e�e
tuantune moyenne pondérée des fon
tions de phase obtenues à 
haque diamètre de 
lasse :
ΦMie
λ (Θ) =

1

σλ

Nc∑

i=1

π
d2i
4
Qλdiff (di)Φ

Mie
λ (di,Θ)Ni (3.37)La fon
tion de phase de Mie est déli
ate à utiliser et peut présenter des instabilités très fortespour 
ertains paramètres de taille. Il existe des fon
tions de phase appro
hées qui simpli�ent les
al
uls ou qui permettent de bien modéliser une partie de la fon
tion de phase (ex : un pi
 dedi�usion dans une dire
tion). Nous allons en présenter deux d'entres elles.3.2.4.2 Fon
tions de phase appro
héesFon
tion de phase d'Henyey-Greenstein : ΦHGL'une des fon
tions de phase les plus utilisées est 
elle d'Henyey-Greenstein, notamment pourreprésenter la di�usion fortement marquée vers l'avant.Un seul paramètre est né
essaire pour 
al
uler 
ette fon
tion de phase appro
hée, il s'agit dufa
teur d'asymétrie g dont la dé�nition mathématique donne :

g =
1

2

∫ π

0
Pλ

(

~Ω1 → ~Ω2

)

sinΘcosΘdΘ (3.38)ave
 Θ l'angle formé entre la dire
tion ~Ω1 et la dire
tion ~Ω2. Ainsi, le 
oe�
ient d'asymétrie greprésente une valeur moyenne du 
osinus θ de l'angle de di�usion et varie entre -1 et 1. Lorsquela fon
tion de phase Pλ n'est pas 
onnue, le fa
teur d'asymétrie g peut notamment être 
al
uléd'après la relation donnée par Bohren et Hu�mann [5℄ :
g(xp) =

4

x2pQdiff

Nmax∑

N=1

[
N(N + 2)

(N + 1)
Re[aNaN+1 + bNbN+1] +

2N + 1

N(N + 1)
Re[aN bN ]

] (3.39)où aN+1, bN+1 et bN représentent les 
omplexes 
onjugués de aN+1, bN+1, bN . Une fois lefa
teur d'asymétrie 
onnu, la fon
tion de phase de Henyey-Greenstein est dé�nie par :
ΦHG(dp,Θ) =

1− g2

(1 + g2 − 2g cosΘ)3/2
(3.40)29



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesOn notera que pour g = 0, on obtient ΦHG = 1 quel que soit l'angle Θ, 
'est don
 unefon
tion de phase isotrope. Lorsque g → 1, on obtient ΦHG = 0 pour tous les angles sauf pour
Θ = 0◦, 
ela 
orrespond don
 à une di�usion purement vers l'avant (équivalent à une absen
e dedi�usion). Une di�usion purement vers l'arrière (ou rétrograde) est obtenue lorsque g → −1.Les probabilités de di�usion du rayonnement sur une parti
ule sphérique pour une fon
tionde phase de Henyey-Greenstein en fon
tion de plusieurs fa
teurs d'asymétrie sont représentéessur les �gures 3.3, 3.4 et 3.5. Plus la �è
he représentée dans une dire
tion est d'une grande tailleet plus la probabilité de di�usion dans 
ette dire
tion est importante. Cependant, l'intensitémaximale de la plus grande �è
he a été normalisée pour ne pas sortir du 
adre. Ainsi, la proba-bilité de di�usion vers l'avant pour un fa
teur d'asymétrie g de 0,33 n'est pas aussi importanteque la probabilité de di�usion vers l'avant pour un fa
teur d'asymétrie g de 1 malgré le fait queles 2 �è
hes soient de la même taille.Di�usion anisotrope linéaire (Linear Anisotropi
 S
attering : ΦLAS)La fon
tion de phase peut être également é
rite sous forme d'une série de polyn�mes de Le-gendre (Pn), d'après Chu et Chur
hill [8, 9℄ :

ΦLAS(dp,Θ) = 1 +

∞∑

n=1

AnPn(cosΘ) (3.41)ave
 An les 
oe�
ients d'anisotropie, reliés au fa
teur d'asymétrie g par :
An = (2n + 1)gn (3.42)Si on e�e
tue une tron
ature à l'ordre 1, on obtient :

ΦLAS(dp,Θ) = 1 +A1P1(cosΘ) (3.43)dé
rivant la fon
tion de phase de façon anisotrope suivant une évolution linéaire, ave
 :
3g = A1 (3.44)et :

P1(cosΘ) = cos(Θ) (3.45)La fon
tion de phase linéaire anisotrope arrêtée à l'ordre 1 s'é
rit don
 :
ΦLAS(dp,Θ) = 1 +A1cos(Θ) (3.46)La fon
tion de phase étant for
ément positive ou nulle, on remarque ainsi que A1 doit être
ompris entre -1 et 1 (soit équivalent à −0, 33 ≤ g ≤ 0, 33), 
e qui limite don
 les 
apa
ités d'unefon
tion de phase linéaire anisotrope à modéliser un rayonnement fortement marqué vers l'avantou l'arrière.Une représentation des probabilités de di�usion du rayonnement pour une fon
tion de phaselinéaire anisotrope suivant plusieurs 
oe�
ients A1 est proposée sur les �gures 3.6, 3.7 et 3.8. Onremarque ainsi une di�usion isotrope pour A1 = 0 et qu'une di�usion linéaire anisotrope versl'avant, ave
 A1 = 1 (don
 le maximum d'anisotropie possible), donne un 
omportement sensible-ment similaire à 
elui d'une fon
tion de phase d'Henyey-Greenstein ave
 un fa
teur d'asymétrie30



3.2. Propriétés radiatives des gouttelettes
g = 0.33

Direction du rayonnement

Figure 3.3 � Représentation des probabilités de di�usion pour une fon
tion de phase de Henyey- Greenstein pour g = 0.33
Direction du rayonnement

g = 0.9

Figure 3.4 � Représentation des probabilités de di�usion pour une fon
tion de phase de Henyey- Greenstein pour g = 0.9
Direction du rayonnement

g → 1

Figure 3.5 � Représentation des probabilités de di�usion pour une fon
tion de phase de Henyey- Greenstein pour g = 1 31



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettes
g = 0,33 (voir �gure 3.3), illustrant les di�
ultés d'une fon
tion de phase linéaire anisotrope àmodéliser une anisotropie fortement marquée vers l'avant puisqu'elle ne peut pas modéliser unefon
tion de phase plus marquée vers l'avant.3.2.5 Exemples de propriétés radiatives de gouttelettes et fon
tion de phaseLes �gures suivantes (3.9 à 3.11) ont été tra
ées pour des populations monodisperses degouttelettes d'eau d'une fra
tion volumique de 10−2 m3 d'eau par m3 d'air. La fra
tion volu-mique agit tel un fa
teur multipli
ateur sur les propriétés radiatives du milieu (proportionnelau nombre de gouttelettes), il n'y a don
 pas de modi�
ation de l'allure des 
ourbes suivant lesdi�érentes fra
tions volumiques puisque les e�
a
ités d'extin
tion, de di�usion et d'absorptionrestent 
onstantes ave
 le diamètre. Seul l'ordre de grandeur varie.3.2.5.1 Coe�
ient d'absorptionLe 
oe�
ient d'absorption κλ des gouttelettes en fon
tion de la longueur d'onde pour di�é-rents diamètres est représenté sur la �gure 3.9. Le 
al
ul a été e�e
tué pour 38 longueurs d'onde(
hoisies pour 
on
order ave
 les longueurs d'onde qui seront utilisées pour le 
al
ul des pro-priétés radiatives de la vapeur d'eau, 
omme nous le verrons par la suite). On peut remarquerqu'à quantité d'eau 
onstante (même fra
tion volumique égale à 10−2 m3 d'eau par m3 d'air), lespetites gouttelettes vont beau
oup plus absorber le rayonnement que les grosses. On remarqueégalement que sur les petites longueurs d'onde, l'absorption du rayonnement est très faible, tan-dis qu'elle est relativement 
onstante pour les longueurs d'onde supérieures à 6 µm. On remarqueen�n que les grosses gouttelettes induisent moins de variation du 
oe�
ient d'absorption sur toutle spe
tre d'intérêt pour notre étude que les petites gouttelettes.3.2.5.2 Coe�
ient de di�usionLa �gure 3.10 donne le 
oe�
ient de di�usion σλ des gouttelettes en fon
tion de la longueurd'onde pour di�érents diamètres. Le 
al
ul est également e�e
tué sur 38 longueurs d'onde. Al'instar du phénomène d'absorption et toujours à quantité d'eau 
onstante, on remarque queles petites gouttelettes 
ontribuent beau
oup plus à la di�usion du rayonnement que les grossesgouttelettes. Cela est dû au fait qu'un ensemble de petites gouttelettes présente une surfa
eglobale supérieure par rapport à un volume équivalent 
onstitué de grosses gouttelettes. Le
oe�
ient de di�usion tend également à être 
onstant après 6 µm. Sur les 
ourtes longueursd'onde, le milieu est très di�usant.3.2.5.3 AlbédoSur la �gure 3.11 est représenté l'albedo ωλ des gouttelettes en fon
tion de la longueur d'ondepour di�érents diamètres. L'albedo représente l'importan
e des phénomènes de di�usion dansl'extin
tion du rayonnement. On remarque ainsi que le phénomène de di�usion est important dansl'atténuation du rayonnement puisque qu'il est responsable d'au moins 50 %, voire quasiment de100 % de l'extin
tion pour les petites longueurs d'onde.3.2.5.4 Fon
tion de phaseLes �gures 3.12 et 3.13 montrent les fon
tions de phase de Mie ainsi que les deux fon
tions dephase appro
hées pré
édemment évoquées (Henyey-Greenstein et LAS). Les �gures représententplus pré
isément la fon
tion de phase 
umulée de di�usion du rayonnement, s'é
rivant :32



3.2. Propriétés radiatives des gouttelettes
Anisotropie de la diffusion A

1
=−1

Direction du rayonnement

Figure 3.6 � Anisotropie linéaire vers l'arrière : A1 = -1
Anisotropie de la diffusion A

1
=0

Direction du rayonnement

Figure 3.7 � Di�usion isotrope : A1=0
Anisotropie de la diffusion A

1
=1

Direction du rayonnement

Figure 3.8 � Anisotropie linéaire vers l'avant : A1=1 33
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Figure 3.9 � Coe�
ient d'absorption pour di�érents diamètres dg de gouttelettes. Fv =
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Figure 3.10 � Coe�
ient de di�usion pour di�érents diamètres de gouttelettes. Fv = 10−2m3/m3
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Figure 3.11 � Albedo pour di�érents diamètres de gouttelettes34
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3.3. Propriétés radiatives de la vapeur d'eau
φcum(Θ) =

∫ Θ

0
Φ(Θ)dθ (3.47)ave
 θ, 
ompris entre 0◦ et 180◦, 
orrespondant à l'angle entre les dire
tions ~Ω et ~Ω′ enfon
tion de l'angle de di�usion pour des gouttelettes d'un diamètre de 50 µm et 500 µm, pour 3longueurs d'onde di�érentes (1,12 µm où la di�usion représente une forte part dans l'extin
tiondu rayonnement, 3,68 µm qui 
orrespond environ aux longueurs d'onde d'émission maximale durayonnement dans les 
onditions APRP et 10,66 µm où la di�usion a une part moins importantedans le phénomène d'extin
tion). On remarque tout d'abord sur la fon
tion de phase de Miequ'une bonne partie du rayonnement est di�usée vers l'avant, notamment pour les gouttelettesde grosses tailles, puisqu'il y a entre 50 et 90 % de rayonnement di�usé sur un angle très réduitvers l'avant. Pour les gouttelettes de petites tailles, la di�usion vers l'avant est moins marquéemais la majorité de la di�usion se fait sur un angle inférieur à 50◦ par rapport à la dire
tioninitiale. On remarque également que la fon
tion de phase de Henyey-Greenstein a tendan
eà surestimer l'anisotropie de la di�usion vers l'avant, tandis que la fon
tion de phase linéaireanisotrope arrêtée à l'ordre 1 a tendan
e à la sous-estimer fortement.3.2.6 Con
lusion sur les propriétés radiatives des gouttelettesLes 
apa
ités d'absorption et de di�usion des gouttelettes dépendent fortement de leur dia-mètre et de la longueur d'onde. Le milieu de gouttelettes que l'on trouve en 
ondition APRPforme ainsi un milieu non gris, absorbant et di�usant de façon anisotrope ave
 des dire
tions dedi�usion orientées vers l'avant. Les fon
tions de phase appro
hées peuvent surestimer les pro-babilités de di�usion vers l'avant (fon
tion de phase de Henyey-Greenstein) ou les sous-estimer(fon
tion de phase linéaire anisotrope). Nous verrons 
ependant par la suite l'utilisation de lafon
tion de phase linéaire anisotrope dans nos méthodes de résolution du transfert radiatif.3.3 Propriétés radiatives de la vapeur d'eauLe milieu 
onstitué lors de la phase de renoyage d'un APRP est prin
ipalement 
omposé devapeur d'eau issue de l'évaporation importante qui se produit dans le 
÷ur. La vapeur d'eau estun milieu semi-transparent, qui va 
ontribuer à atténuer le rayonnement thermique en l'absor-bant. Il n'y a pas de phénomène de di�usion par la phase gazeuse.Il existe plusieurs moyens de 
al
uler les 
oe�
ients d'absorption de la phase gazeuse, quisont plus ou moins pré
is et plus ou moins 
oûteux en temps de 
al
ul.L'appro
he raie par raie (Line By Line : LBL) donne la représentation spe
trale la plus �ne(bandes spe
trales d'une largeur de l'ordre de 0.0002 à 0.02
m−1) mais les ressour
es numériquesrequises pour e�e
tuer 
e type de 
al
ul sont très importantes 
ar il est né
essaire de résoudrel'ETR sur 
ha
une des bandes spe
trales.Des méthodes appro
hées, utilisant des évaluations moyennées sur des bandes de longueursd'onde dé�nies de tailles étroites ou larges, permettent d'obtenir une rapidité de 
al
ul plus im-portante mais ave
 une pré
ision moindre. 37



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesLe modèle C-k permet d'obtenir les 
oe�
ients d'absorption de di�érents gaz, dont la vapeurd'eau, sur 43 ou 367 bandes étroites de longueurs d'onde dans sa version 
ouramment adaptée.Nous avons utilisé pour 
ela des données tirées de Taine et Sou�ani [59℄ pour e�e
tuer le 
al
uldes propriétés radiatives de la vapeur d'eau.3.3.1 Modèle C-kDans le modèle C-k, les propriétés radiatives sont moyennées sur des bandes spe
trales où lafon
tion de Plan
k est supposée 
onstante. Les 
oe�
ients d'absorption spe
traux sont réordon-nés à l'intérieur de 
es bandes étroites pour former des fon
tions stri
tement 
roissantes sur labande étroite. Il est ensuite possible de remonter à des 
oe�
ients d'absorption moyens à partirde 
es fon
tions.Pour un milieu d'épaisseur ∆s, 
ontenant un gaz homogène et isotherme, la transmittan
emoyenne sur une largeur de bande ∆λ est dé�nie par :
Trλ =

1

∆λ

∫

∆λ

e−κλ∆sdλ =
1

∆λ

∫

∆λ

e−kλupdλ (3.48)où κλ est le 
oe�
ient d'absorption du gaz, kλ le 
oe�
ient d'absorption réduit et up lepar
ours de pression dé�ni par :
up = FvP∆s (3.49)ave
 Fv la fra
tion volumique et P la pression. La transmittan
e spe
trale peut être refor-mulée de la façon suivante :

Trλ =

∫ ∞

0
f(k)e−kupdk (3.50)

f(k) est la fon
tion de densité de probabilité du 
oe�
ient d'absorption. D'un point de vuemathématique, on peut montrer que f(k) est la transformée inverse de Lapla
e de la transmit-tan
e. Dembélé [15℄ a proposé l'expression suivante de f(k) :
f(k) =

1

k

√

< kλ >< γ >

πk < δλ >
exp

[
< γ >

< δλ >

(

2− k

< kλ >
− < kλ >

k

)] (3.51)ave
 les paramètres de modélisation :� < kλ > : quotient de l'intensité moyenne des raies et de l'espa
ement moyen des raies (en
m−1atm−1)� 1
<δλ>

: inverse d'un espa
ement 
ara
téristique des raies (en 
m)� < γ > : largeur moyenne des raies (en 
m−1).Nous disposons des valeurs de < kλ > et de 1
<δλ>

pour 14 températures 
omprises entre 300Ket 2900K tous les 200K pour 43 ou 367 bandes de longueurs d'onde, d'après Taine et Sou�ani[59℄. Ils ont également donné l'expression du 
oe�
ient < γ > pour la vapeur d'eau pure :
< γH2O >=

P

Ps

[

0.462
Ts
T

+ 0.079

√

Ts
T

] (3.52)ave
 Ps et Ts les pression et température de référen
e (Ts = 296K et Ps = 1atm). Ce 
oe�
ientne dépend pas de la longueur d'onde.38



3.3. Propriétés radiatives de la vapeur d'eauNous devons don
 évaluer l'intégrale de f(k)dk entre 0 et +∞ pour déterminer la transmit-tan
e de l'épaisseur ∆s de vapeur. Mais nous pouvons simpli�er l'é
riture de l'équation (3.50).On dé�nit g(k) la fon
tion de distribution 
umulée de la densité de probabilité du 
oe�
ientd'absorption f(k), obtenue par l'expression :
g(k′) =

∫ k′

0
f(k)dk (3.53)Cette fon
tion g(k) est stri
tement 
roissante et 
omprise entre 0 et 1. On peut faire un
hangement de variable de k à g 
e qui donne :

∫ 1

0
dg =

∫ ∞

0
f(k)dk (3.54)En insérant l'équation 3.54 dans l'équation 3.50, on obtient :

Trλ =

∫ 1

0
e−kupdg (3.55)Nous devons don
 déterminer 
ette nouvelle intégrale pour 
onnaître la transmittan
e del'épaisseur de vapeur étudiée. Les méthodes de quadrature permettent d'obtenir une approxima-tion de la valeur numérique d'une intégrale. Pour 
e faire, le 
al
ul de l'intégrale est rempla
épar une somme pondérée prise en un 
ertain nombre de points du domaine (i
i appelés points deGauss). Ainsi, la transmittan
e peut s'é
rire sous la forme :

Trλ =

ng∑

j=1

ωje
−kjup (3.56)ave
 ng le nombre de point de Gauss 
onsidérés et ωj le poids de 
e point de Gauss. Pourdéterminer le 
oe�
ient d'absorption réduit kj au point de Gauss j, il faut 
al
uler la borne del'intégrale :

∫ kj

0
f(k′)dk′ = gj (3.57)ave
 gj le point de Gauss 
onsidéré (
orrespondant don
 à une valeur de la fon
tion de distri-bution 
umulée g). Pour y parvenir, la méthode d'intégration de Simpson a été utilisée 
ar 
etteméthode o�re le maximum de pré
ision ave
 un temps de 
al
ul relativement faible.Appliqué au modèle Ck, Dembélé [15℄ a étudié la 
omparaison entre l'utilisation d'une qua-drature sur 7 points de Gauss et une quadrature sur 10 points de Gauss. Il en a 
on
lu que l'uti-lisation d'une quadrature sur 7 points de Gauss donne une pré
ision su�sante lorsque l'épaisseuroptique du milieu traversé est inférieure à 1. Nous utiliserons la quadrature sur 7 points de Gausset véri�erons que 
ette 
ondition est bien respe
tée dans notre 
as. Le tableau 3.2 page suivantedonne les points et poids de Gauss pour une quadrature sur 7 points.Le modèle Ck présente ainsi l'avantage de déterminer pour 
haque bande spe
trale plusieurs
oe�
ients d'absorption représentatifs du milieu (un par point de Gauss). Cela permet unemeilleure représentation des propriétés radiatives du gaz. Il faudra 
ependant faire une résolutionde l'ETR pour 
haque point de Gauss au lieu de la faire pour 
haque bande spe
trale. Cela vadon
 également 
ontribuer à augmenter 
onsidérablement le nombre de résolutions à e�e
tuer(pour notre utilisation ave
 7 points de Gauss, 
ela multiplie le nombre de résolutions par 7).39



Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesPoint de Gauss gj Poids de Gauss ωj0 0,0450,155405848 0,2450,45 0,320,744594152 0,2450,9 0,05611111110,935505103 0,0512485830,984494897 0,037640306TABLEAU 3.2 � Dé�nition de la quadrature de GaussNous pouvons toutefois évaluer si né
essaire un 
oe�
ient moyen sur 
haque bande spe
tralerespe
tant la valeur de la transmittan
e 
al
ulée sur la bande :
Trλ = e−κλ∆s (3.58)Ce 
oe�
ient d'absorption moyen est moins bien représentatif du milieu gazeux, mais il per-met de ne faire qu'une seule résolution de l'ETR. Il nous permettra également d'obtenir unereprésentation des propriétés radiatives du gaz (tra
er les di�érents 
oe�
ients d'absorption ré-duits n'a pas for
ement un grand intérêt du fait qu'ils n'ont pas la même importan
e).Nous avons ainsi obtenu des 
oe�
ients d'absorption réduits sur 7 points de Gauss et des
oe�
ients d'absorption moyens pour des résolutions spe
trales :� Sur 367 bandes pour des nombres d'onde allant de 150 cm−1 (soit λ=66.7 µm) à 9300cm−1(soit λ=1.07 µm) à pas 
onstant de 25 cm−1.� Sur 43 bandes pour des nombres d'onde allant de 150 cm−1 à 9300 cm−1 à pas variable.Le spe
tre balayé par 
es deux résolutions est important. Il permet notamment d'obtenirles 
oe�
ients d'absorption pour des longueurs d'onde supérieures à 20 µm. Nous avons don
volontairement mis de 
�té les plus grandes longueurs d'onde pour lesquelles la 
ontributionradiative est négligeable en APRP. Cela nous a 
onduit à travailler sur 353 bandes et sur 38bandes. Nous pouvons remarquer que la plus petite longueur d'onde possible est de 1.07 µm,
e qui est un peu plus élevé que notre longueur d'onde minimale sur nos spe
tres de référen
e
al
ulés par la loi de Wien (voir tableau 3.1). Cependant, 
es longueurs d'onde inférieures à1.07µm 
ontribuent relativement peu au transfert global, l'erreur 
ommise sera don
 faible.3.3.2 Exemples de propriétés radiatives pour la vapeur d'eau3.3.2.1 Coe�
ient d'absorption moyenOn illustre i
i, pour notre problème, les variations des 
oe�
ients d'absorption moyens dela vapeur d'eau en fon
tion de la longueur d'onde. Sur la �gure 3.14, on peut voir l'in�uen
ede di�érentes pressions sur le 
oe�
ient d'absorption. La température est 
onstante à 100◦Cpour les trois 
as. Il faudra toutefois noter qu'il s'agit d'une évaluation de prin
ipe basée sur uneextrapolation de données à pression atmosphérique. Pour des pressions supérieures à la pressionatmosphérique, des données plus pré
ises peuvent être obtenues en utilisant une base de donnéesissue de mesures e�e
tuée ave
 des pressions plus élevées.40



3.3. Propriétés radiatives de la vapeur d'eauLes propriétés ont été 
al
ulées sur la base des 38 bandes de longueurs d'onde. On remarqueque lorsque la pression augmente, les pi
s d'absorption sont plus marqués, le milieu est plusabsorbant à forte pression.Sur la �gure 3.15, les 
oe�
ients d'absorption moyens de la vapeur d'eau sont représentés enfon
tion de la longueur d'onde pour di�érentes températures. La pression a été �xée à 1bar.On remarque ainsi que pour les plus faibles températures, les pi
s d'absorption aux longueursd'onde inférieures à 8 µm sont plus marqués. Par 
ontre, pour des longueurs d'onde supérieuresà 10 µm, l'e�et inverse est observé et la vapeur d'eau absorbe beau
oup plus le rayonnementlorsque la température augmente.On remarque que le 
oe�
ient d'absorption moyen atteint environ 100 m−1 sur quelqueslongueurs d'onde au maximum et qu'il est très pro
he de 0 sur une grande partie du spe
trequi nous intéresse. La distan
e 
ara
téristique de notre milieu est 
elle entre 2 
rayons, à savoir3,1 mm, 
e qui 
orrespond don
 à une épaisseur optique τ de 0,3, soit un milieu optiquementmin
e. Cela 
on�rme l'utilisation d'une quadrature sur 7 points de Gauss.3.3.2.2 Transmittan
eComme expliqué pré
édemment, la transmittan
e représente la façon dont un milieu d'uneépaisseur donnée va transmettre le rayonnement. Les �gures 3.16 et 3.17 donnent une représen-tation de la transmittan
e d'une 
ou
he de vapeur d'eau d'une épaisseur de 3,1 mm en fon
tionde la longueur d'onde et montrent l'in�uen
e de la pression et de la température. L'épaisseur
hoisie 
orrespond à la distan
e entre 2 
rayons de 
ombustibles d'un réa
teur REP. La �gure3.16 montre l'in�uen
e de la pression sur la transmittan
e à température 
onstante (T=100◦C).La transmittan
e peut des
endre jusque 70 %, au niveau des longueurs d'onde 
orrespondantaux pi
s d'absorption. La transmittan
e en fon
tion de la pression suit naturellement la mêmeévolution que le 
oe�
ient d'absorption. La vapeur d'eau transmet don
 moins le rayonnementà forte pression qu'à faible pression.La �gure 3.17 donne l'in�uen
e de la température sur la transmittan
e. La pression a étéprise 
onstante à 1 bar.On remarque qu'à forte température, le milieu a une très forte transmittan
e (supérieure à0,95) pour la majeure partie du spe
tre, ex
epté sur la �n du spe
tre (mais 
ela 
orrespond àdes longueurs d'onde dont la 
ontribution radiative est moins importante dans notre problème).La transmittan
e dé
roit plus pour les faibles températures.3.3.3 Con
lusion sur les propriétés radiatives de la vapeurLa vapeur va 
ontribuer uniquement au phénomène d'absorption du rayonnement. Elle pré-sente un aspe
t non gris très marqué ave
 des pi
s d'absorption lo
alisés sur 
ertaines longueursd'onde et un 
omportement analogue à 
elui d'un milieu transparent sur d'autres longueursd'onde. Ainsi, il sera né
essaire de 
onsidérer la résolution de l'ETR pour plusieurs bandes. Enl'absen
e de gouttelettes, la vapeur d'eau ne produira qu'une faible atténuation du rayonnementpuisque qu'elle 
onstituera toujours un milieu optiquement min
e dans notre géométrie de 
÷urde réa
teur. 41
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Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettes3.4 Propriétés radiatives du milieu vapeur+gouttelettesNous e�e
tuons la résolution du transfert radiatif dans un milieu de type APRP 
omposé degouttelettes d'eau et de vapeur d'eau. Nous allons former un milieu dé�ni 
omme équivalent à 
emilieu de vapeur-gouttelettes en sommant les propriétés radiatives des deux 
omposants. Nouse�e
tuerons ainsi la résolution du transfert radiatif sur 
e milieu équivalent.Nous allons représenter les propriétés radiatives d'un milieu de vapeur gouttelettes. Toutesles représentations utilisent le 
oe�
ient d'absorption moyen pour la vapeur.3.4.1 Coe�
ient d'absorptionLa �gure 3.18 représente le 
oe�
ient d'absorption moyen du milieu en fon
tion de la lon-gueur d'onde pour di�érents types de milieux (ave
 variation du diamètre des gouttelettes et deleur fra
tion volumique, ainsi que de la température de la vapeur, la pression restant 
onstante à1 bar). On remarque que le 
oe�
ient d'absorption varie fortement suivant la longueur d'onde,en étant faible sur les petites longueurs d'onde, mais pouvant être élevé sur le reste du spe
tre.On remarque également que le niveau d'absorption peut fortement varier en fon
tion de la 
om-position du milieu, ave
 parfois des milieux très absorbants (notamment lorsqu'il y a une fortepopulation de petites gouttelettes) ou parfois des milieux faiblement absorbants (milieu 
omposéd'une faible population de grosses gouttelettes).3.4.2 Coe�
ient d'extin
tionLa �gure 3.19 donne le 
oe�
ient d'extin
tion en fon
tion de la longueur d'onde pour lesmêmes milieux que pré
édemment. On remarque que le milieu présente une extin
tion élevéelorsqu'il 
ontient une forte population de petites gouttelettes, tandis que le 
oe�
ient d'extin
-tion est faible pour une petite population de grosses gouttelettes. On remarque de nouveaul'importante variation d'extin
tion possible entre di�érents milieux de vapeur gouttelettes telsque l'on peut en ren
ontrer en APRP. Nous devrons don
 utiliser une méthode 
apable de ré-soudre 
orre
tement le transfert radiatif pour des milieux ave
 une forte extin
tion ou ave
 unefaible extin
tion.3.4.3 AlbedoLa �gure 3.20 donne l'albedo du milieu en fon
tion de la longueur d'onde. On peut voirque les petites gouttelettes provoquent un albédo supérieur à 0,5 sur tout le spe
tre, du fait del'importante di�usion induite. A 
ontrario, les grosses gouttelettes di�usent moins (à quantitéd'eau égale) et 
ela implique un albédo pouvant atteindre 0. La part d'absorption de la vapeuret des gouttelettes prend don
 le pas sur la di�usion dans 
e 
as. On remarque également quel'albedo varie beau
oup sur le spe
tre de longueurs d'onde, notamment lorsque la di�usion desgouttelettes est faible.3.4.4 Température radiative du milieuLa résolution du transfert radiatif se faisant pour un milieu équivalent au milieu de gout-telettes / vapeur, nous devons également 
al
uler la température "radiative" de 
e milieu équi-valent. Nous 
onnaissons les 
oe�
ients d'absorption κvap et κgo de la vapeur et des gouttelettes,ainsi que leur températures Tvap et Tgo. Le milieu équivalent doit émettre la même quantité44
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Chapitre 3. Propriétés radiatives d'un milieu vapeur-gouttelettesde rayonnement que le milieu de vapeur gouttelettes d'eau, il doit don
 respe
ter la relationsuivante :
4πκmil

σSBT
4
mil

π
= 4πκvap

σSBT
4
vap

π
+ 4πκgo

σSBT
4
go

π
(3.59)où κmil et Tmil représente le 
oe�
ient d'absorption et la température "radiative" du milieuéquivalent. Ce qui permet d'obtenir :

κmilT
4
mil = κvapT

4
vap + κgoT

4
go (3.60)

Tmil =

(

κvapT
4
vap + κgoT

4
go

κmil

)0.25 (3.61)3.4.5 Divergen
e de �ux radiatifComme nous l'avons présenté dans le 
hapitre pré
édent, la divergen
e de �ux radiatif réaliseun bilan entre l'énergie émise et l'énergie absorbée par le milieu. Nous résolvons l'ETR pour unmilieu équivalent, qui absorbe ou émet de l'énergie. Nous devons ensuite partager 
ette quantitéd'énergie entre la 
ontribution pour la vapeur et la 
ontribution pour les gouttelettes du faitque, dans la des
ription de notre é
oulement par le 
ode Neptune_CFD, un bilan d'énergie est
al
ulé indépendamment pour 
haque phase.On rappelle l'expression de la divergen
e de �ux radiatif :
∇~qλmil = κλmil(4πL

0
λ(Tmil)−Gλmil) (3.62)La part attribuable à 
haque phase est alors évaluée de façon approximative sur la base deleur part respe
tive dans le 
oe�
ient d'absorption.

∇~qλvap +∇~qλgo = κλvap(4πL
0
λ(Tmil)−Gλmil)

︸ ︷︷ ︸

∇~qλvap

+κλgo(4πL
0
λ(Tmil)−Gλmil)

︸ ︷︷ ︸

∇~qλgo

(3.63)3.5 Résolution spe
trale pour le 
al
ul des propriétés radiativesComme nous l'avons vu pré
édemment, les propriétés radiatives de notre milieu ont un 
a-ra
tère fortement non gris (i.e dépendant de la longueur d'onde). Pour plus de pré
ision, il fautrésoudre l'ETR à 
haque longueur d'onde pour bien prendre en 
ompte 
e 
ara
tère non gris.Cela peut don
 prendre beau
oup de temps de 
al
ul. Il y a, à l'inverse, la possibilité de 
al
ulerdes propriétés radiatives grises équivalentes, 
e qui 
onsiste à faire une moyenne des propriétésradiatives sur tout le spe
tre et obtenir ainsi un milieu "moyen" ne né
essitant qu'une seulerésolution de l'ETR. Mais 
ette méthode est plus approximative et sa pré
ision pourrait ne pasêtre su�sante. Nous pouvons obtenir un 
ompromis des deux méthodes en 
réant des propriétésradiatives sur plusieurs bandes larges. Nous avons par exemple e�e
tué une moyenne de Plan
ksur six bandes de longueurs d'onde a�n d'avoir une bonne représentation de l'aspe
t non gris denotre milieu sans toutefois avoir trop de 
al
uls à e�e
tuer. Ces bandes ont été 
hoisies a�n dereprésenter au mieux le spe
tre d'absorption de la vapeur d'eau.46



3.6. Base de données3.5.1 Moyenne de Plan
kNous utilisons des moyennes de Plan
k pour obtenir les propriétés des milieux gris équivalents.Cela permet d'obtenir une moyenne sur les propriétés radiatives de façon plus 
ohérente, puisque
es moyennes tiennent 
ompte des 
apa
ités d'émission du milieu pour 
haque longueur d'onde.On peut don
 é
rire les propriétés radiatives moyennes équivalentes sur une bande de longueurd'onde allant de λ1 à λ2 :
< κ > =

∫ λ2

λ1
κλL

0
λdλ

∫ λ2

λ1
L0
λdλ

(3.64)
< σ > =

∫ λ2

λ1
σλL

0
λdλ

∫ λ2

λ1
L0
λdλ

(3.65)où < κ > et < σ > désignent les 
oe�
ients d'absorption et de di�usion moyens sur la bandede longueur d'onde.3.5.2 Comparaison des résultats obtenus ave
 di�érentes résolutions spe
-tralesLes �gures 3.21 et 3.22 montrent respe
tivement le 
oe�
ient d'absorption et le 
oe�
ientde di�usion du milieu (Pvap=1bar, Tvap=373.15K, Dg=50µm, Fv = 10−2m3
eau/m3) pour les dif-férentes résolutions spe
trales, à savoir sur 353 bandes, 38 bandes (issues du modèle C-k pourles 2), le modèle à 6 bandes larges et en�n le milieu gris équivalent.On remarque relativement peu de di�éren
es entre les propriétés radiatives obtenues ave
353 bandes et 38 bandes. La méthode à 6 bandes larges donne une bonne allure des propriétésradiatives. Le modèle du milieu gris équivalent représente assez mal les propriétés radiatives.3.6 Base de donnéesLes propriétés radiatives spe
trales de notre milieu vapeur d'eau/gouttelettes d'eau ne dé-pendent que de quelques paramètres :Vapeur d'eau :� Température� PressionGouttelettes d'eau :� Diamètre� Fra
tion volumiqueLe milieu dans des 
onditions de renoyage du 
÷ur survenant après un APRP n'est pashomogène. Sa 
omposition varie également dans le temps. Avant de résoudre l'ETR, il faudraitdon
 e�e
tuer le 
al
ul des propriétés radiatives dans 
haque élément et à 
haque pas de temps,
e qui demanderait des temps de 
al
ul 
onsidérables. A�n de remédier à 
e problème, nous avons
réé deux bases de données : 47
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3.7. Con
lusion sur les propriétés radiatives� une regroupant les propriétés radiatives des gouttelettes d'eau en fon
tion du diamètrepour les 38 bandes de longueurs d'onde.� l'autre regroupant les propriétés radiatives de la vapeur d'eau en fon
tion de la pression etde la température pour les mêmes 38 bandes de longueurs d'onde.La fra
tion volumique agit sur les propriétés des gouttelettes 
omme un fa
teur multipli
atif,il n'est don
 pas né
essaire de 
onsidérer 
ette variable 
omme une données d'entrée de 
ette base.Voi
i 
omment 
es deux bases de données se dé
omposent :Base de données sur les propriétés de l'eau liquide :38 lignes pour les 38 bandes et 991 
olonnes pour représenter des diamètres allant de 10 µmà 1000 µm (tous les 1 µm)Base de données sur les propriétés de la vapeur d'eau :38 lignes pour les 38 bandes et 756 
olonnes pour représenter les pressions allant de 1 bar à3 bar (tous les 0,1bar) et les températures allant de 373,15 K à 1073,15 K (tous les 20 K).La base de données se dé
ompose au �nal en 10 �
hiers :� Coe�
ients d'absorption des gouttelettes d'eau liquide,� Coe�
ients de di�usion des gouttelettes d'eau liquide,� Coe�
ients d'absorption de la vapeur d'eau (8 �
hiers : 1 �
hier pour 
haque point deGauss et 1 �
hier de 
oe�
ient "moyen").La mise en forme de 
ette base de données est 
onditionnée par l'utilisation qui en est faitedans le 
ode de 
al
ul. Les valeurs entrées pour les di�érentes propriétés radiatives peuvent êtrefa
ilement mises à jour. En parti
ulier, les propriétés de la vapeur pourraient être dé�nies defaçon plus pré
ises en 
e qui 
on
erne les résolutions les moins �nes. Des te
hniques de modèlesà bandes larges existent et pourraient être utilisées i
i. Nous verrons toutefois par la suite quela détermination des propriétés sur un modèle à 6 bandes n'est pas en 
ause dans le niveau depré
ision des 
al
uls. Par 
ontre, l'utilisation des bases de données pour la vapeur d'eau à despressions supérieures à la pression atmosphérique 
onstituerait un point d'amélioration possible.Les �gures 23(a), 23(b), 23(
) montrent l'interpolation des propriétés radiatives (respe
tive-ment le 
oe�
ient d'absorption moyen de la vapeur, le 
oe�
ient d'absorption des goutteletteset le 
oe�
ient de di�usion) par rapport au 
al
ul exa
t. Le milieu 
onsidéré est 
omposé degouttelettes d'eau de 57,8 µm (interpolation entre 57 µm et 58 µm) d'une fra
tion volumique de10−2m3/m3 et de vapeur d'eau à une pression de 1,06 bar (interpolation entre 1 bar et 1,1 bar)et à une température de 600 K (interpolation entre 593,15 K et 613,15 K). L'é
art entre lespropriétés radiatives interpolées et les "vraies" propriétés radiatives est inférieur à 1 % .Il est don
 désormais possible de 
al
uler les propriétés radiatives de n'importe quel milieudont les propriétés sont 
omprises dans notre base de données par une simple interpolationlinéaire sans perdre de pré
ision tout en ayant un temps de 
al
ul très faible.3.7 Con
lusion sur les propriétés radiativesNotre milieu vapeur-gouttelettes est un milieu absorbant, di�usant anisotrope, émissif et nongris. Sa 
omposition en vapeur et en gouttelettes va fortement in�uen
er la résolution de l'ETRpuisque dans 
ertains 
as, notre milieu sera optiquement épais ou optiquement �n lors d'un 
al
ul49
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3.7. Con
lusion sur les propriétés radiativesinstationnaire 
ara
térisant un APRP. Nous allons devoir résoudre l'ETR pour plusieurs gammesd'épaisseurs optiques. Plusieurs représentations de l'anisotropie de di�usion des gouttelettes ontété présentées, montrant leurs di�érentes 
apa
ités de modélisation de la di�usion vers l'avant.Nous avons également proposé une mise en données des propriétés radiatives appliquée à notre
as d'étude. Du fait du 
ara
tère non gris de notre milieu, nous testerons les di�érentes pré
isionsspe
trales évoquées pré
édemment. Ce
i étant dépendant de la façon dont on résout l'ETR, nousallons d'abord présenter les di�érentes méthodes de 
al
ul existantes.
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Chapitre 4Résolution du transfert radiatif
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lusion sur les modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734.3 Validation des di�érentes méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744.3.1 Validation par rapport à des 
as a
adémiques . . . . . . . . . . . . . . . 744.3.2 Validation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.3.3 Con
lusion sur la validation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.4 Con
lusion sur les méthodes de 
al
ul . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.1 Présentation générale des méthodes de résolution existantesEn dehors de 
on�gurations très simples (1D, symétrie azimutale ...), l'ETR ne possède pas desolution analytique. Elle né
essite don
 généralement une résolution numérique pour l'appro
her.De nombreuses méthodes numériques ont été développées a�n de résoudre l'ETR. Voi
i une brèveprésentation de 
es di�érentes méthodes.4.1.1 Méthode de Monte-Carlo (1944)Les méthodes de Monte-Carlo sont basées sur des tirages aléatoires pour déterminer des sta-tistiques et ont un 
hamp d'appli
ation plus large que la seule résolution de l'ETR. Elles sont53



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifapparues vers 1944, dans le domaine de la re
her
he sur la bombe atomique (projet Manhattan)par Von Neumann, Ulam et Metropolis, pour modéliser la di�usion des neutrons dans les ma-tériaux de �ssion. Le nom de Monte Carlo a été suggéré par Metropolis en référen
e à un on
led'Ulam qui y perdait souvent son argent dans les 
asinos. Appliquées au transfert radiatif dansles années 60 par Fle
k [20, 21℄ puis par Howell et Perlmutter [27, 28, 51℄, elles 
onsistent alors àsuivre le 
omportement de photons (ou de quanta d'énergie) à travers un milieu semi transparent.Un quantum est lan
é depuis une paroi ou depuis le milieu. Il est don
 
ara
térisé par uneposition, une dire
tion de propagation et une énergie. Il se propage à travers le milieu semi-transparent. En fon
tion des propriétés radiatives du milieu qui déterminent les probabilitésd'absorption et de di�usion d'un quantum et à partir de l'utilisation de nombres aléatoires, onpeut déterminer s'il va être absorbé ou di�usé par le milieu. En 
as de di�usion, un 
al
ul de lanouvelle dire
tion de propagation est e�e
tué (toujours en utilisant les propriétés radiatives dumilieu pour déterminer les probabilités de di�usion dans 
haque dire
tion et un tirage aléatoire).Une fois que le quantum est absorbé par le milieu, un nouveau quantum est lan
é. La luminan
e
orrespond à un �ux de quanta en un point et selon une dire
tion. Il est ainsi possible de remonteraux valeurs de luminan
e intégrée ou de �ux dans le milieu une fois une série de quanta lan
ée.On arrête le pro
essus de lan
er de quanta une fois que le 
hamp de luminan
e intégrée ou de�ux ne varie plus.Cette méthode est pré
ise numériquement 
ar elle n'e�e
tue pas d'approximation dans lamodélisation des phénomènes radiatifs. La solution obtenue tend don
 vers la solution exa
te duproblème, 
e qui en fait une méthode de référen
e pour la résolution du transfert radiatif.Cependant, 
ette méthode induit un temps de 
al
ul important du fait du grand nombre dequanta devant être lan
és a�n d'assurer la 
onvergen
e de la solution. Cela rend 
ette méthodedi�
ilement 
ompatible ave
 un problème de transferts thermiques 
ouplés (
ouplage du rayon-nement ave
 la 
ondu
tion, la 
onve
tion et
...) tel que notre étude. Nous ne l'utiliserons don
 pas.4.1.2 Méthode des zones (1958)Cette méthode a été développée pour la première fois par Hottel et Cohen [25℄ en 1958, pourla résolution du transfert radiatif à travers des milieux absorbants, émettants et non di�usants.Elle a ensuite été adaptée à des milieux di�usants isotropes et non gris par Hottel et Saro�m [26℄.Elle 
onsiste à résoudre le bilan radiatif par petites zones du milieu pour lesquelles les pro-priétés radiatives sont 
onsidérées 
omme uniformes. Un dé
oupage de la paroi en petites zonesest également e�e
tué. Un bilan énergétique est réalisé entre l'énergie rayonnée entre zones etsurfa
es, zones entre elles ou surfa
e entre elles, grâ
e à des fa
teurs de forme. Un système de néquations non linéaires à n in
onnues est obtenu (n étant le nombre de zones + surfa
es 
onsi-dérées), la résolution se faisant par le biais d'un 
al
ul matri
iel.Cette méthode né
essite toutefois de déterminer 
orre
tement les surfa
es d'é
hanges entresurfa
es et zones, 
e qui peut s'avérer 
ompliqué pour des 
as où la géométrie est 
omplexe. Ellene permet pas non plus la résolution du transfert radiatif pour des di�usions anisotropes. Cetteméthode ne peut don
 pas être utilisée dans notre problème.54



4.1. Présentation générale des méthodes de résolution existantes4.1.3 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 fa
ilement la valeur du �ux radiatif é
hangé et un 
oe�
ient de 
ondu
-tivité équivalente dans un milieu optiquement épais. La formulation de 
ondu
tivité équivalentepermet de traiter fa
ilement un problème 
ouplé entre 
ondu
tion et rayonnement.Souvent utilisée 
omme première approximation, 
ette méthode ne peut s'appliquer qu'auxmilieux optiquement épais du fait des hypothèses utilisées pour sa formulation. De plus, lasolution près des parois est généralement peu pré
ise. Elle ne peut don
 pas s'appliquer audomaine que nous étudions.4.1.4 Approximation de S
huster-S
hwarzs
hild (1905)S
huster [57℄ et S
hwarzs
hild [58℄ ont mis au point une méthode simple pour résoudre letransfert radiatif pour un 
as monodimensionnel représentant un milieu gris absorbant et émet-tant in
lus entre 2 plans parallèles. Leur méthode a ensuite été étendue aux milieux absorbant,émettant et di�usant.Cette méthode 
onsidère un dé
oupage de l'espa
e en se
teurs angulaires où la luminan
eest supposée 
onstante. L'intégration de l'ETR pour 
haque intervalle angulaire 
onduit à unsystème d'équations aux dérivées partielles qui relient les luminan
es in
onnues. Pour un sys-tème angulaire simple (2 dire
tions), 
ette méthode est également appelée "méthode deux �ux"puisque la luminan
e est 
al
ulée dans 2 dire
tions.Elle reste très appro
hée et elle ne peut pas 
onvenir à notre problème tri-dimensionnel àgéométrie 
omplexe ave
 des milieux pouvant être optiquement épais.4.1.5 Méthode des Ordonnées Dis
rètes (1960)La Méthode des Ordonnées Dis
rètes (ou la Méthode des Volumes Finis qui fon
tionne sur lemême prin
ipe), proposée par Chandrasekhar [6℄ pour l'estimation du rayonnement atmosphé-rique et stellaire, est l'une des méthodes les plus utilisées dans les travaux de re
her
hes surle rayonnement. Elle a notamment été appliquée et optimisée pour des problèmes généraux detransfert radiatif par Fiveland [16, 17, 18, 19℄ et Truelove [30, 64, 65℄Cette méthode résout l'ETR sous sa forme di�érentielle par l'intermédiaire d'une dis
rétisa-tion angulaire en un nombre �ni de dire
tions pour 
al
uler le terme intégral, 
ombinée à unedis
rétisation spatiale pour rempla
er le terme di�érentiel à partir des valeurs aux n÷uds dumaillage. On peut ainsi obtenir un système d'équations di�érentielles plus simple à résoudre.Cette méthode né
essite toutefois for
ément un pro
essus itératif pour résoudre les problèmesave
 de la di�usion puisqu'elle 
al
ule les valeurs de la luminan
e une dire
tion après l'autre. Or,pour 
al
uler le terme de renfor
ement par di�usion, il faut 
onnaître la valeur de la luminan
edans toutes les dire
tions. Il est don
 né
essaire de faire au préalable une estimation des valeurs55



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifde luminan
es dans toutes les dire
tions puis de faire un 
al
ul itératif jusqu'à 
onvergen
e.La méthode est réputée �able mais potentiellement 
oûteuse en temps de 
al
ul en fon
tion dunombre de dire
tions 
hoisies et du maillage. Notre 
as d'étude étant un milieu potentiellementtrès di�usant, 
ette méthode n'est pas retenue pour des raisons de temps de 
al
ul.4.1.6 Méthode des transferts dis
rets (1981)Cette méthode, mise au point plus ré
emment (dans les années 80) par Lo
kwood et Shah[41℄, utilise le prin
ipe de base de la méthode de Monte Carlo puisqu'elle 
onsiste à e�e
tuerdes lan
ers de rayons depuis les parois dans un grand nombre de dire
tions. La variation del'intensité de rayonnement est ensuite 
al
ulée pour 
haque rayon. La solution obtenue pour unmilieu purement absorbant est très pré
ise.Cette méthode né
essite toutefois un pro
essus itératif pour des parois non noires et des di�-
ultés de résolutions supplémentaires pour un milieu di�usant. Elle né
essite également beau
oupde temps de 
al
ul du fait du grand nombre de rayons lan
és. Elle ne 
onvient don
 pas pournotre problématique.4.1.7 Méthode 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 réé
rire l'expression de la luminan
een une somme in�nie d'harmoniques sphériques. L'ETR se retrouve dé
omposée en N(N +1)/2équations aux dérivées partielles à résoudre, N étant l'ordre de la série. Elle né
essite don
 larésolution d'une seule équation di�érentielle lorsque l'on s'arrête à l'ordre 1. Elle permet la ré-solution du transfert radiatif pour tout type de milieu et géométrie, y 
ompris en présen
e dedi�usion anisotrope.La méthode tronquée à l'ordre 1, dite "P1", est réputée très rapide et relativement �able pourles milieux optiquement épais, mais peut présenter des faiblesses pour les milieux optiquement�ns. Deux méthodes dérivées de l'approximation P1 ont été établies pour 
ompenser 
ette faille.Ces méthodes semblent don
 intéressantes pour résoudre le transfert radiatif lors d'un APRP.Nous les présentons dans la partie suivante.4.2 Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et sesméthodes dérivées4.2.1 Présentation générale de la méthode des harmoniques sphériquesLa méthode des harmoniques sphériques 
onsiste à exprimer la luminan
e L(~r, ~Ω) au point ~ret dans la dire
tion ~Ω en terme de séries de Fourier généralisées à deux dimensions. On omettravolontairement d'indiquer les notations spe
trales λ sur toutes les variables.
L(~r, ~Ω) =

∞∑

l=0

l∑

m=−l

Lm
l (~r)Y m

l (~Ω) (4.1)56



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivées

Figure 4.1 � Représentation de la dire
tion ~Ω dans le plan ~i,~j,~koù Lm
l (~r) représente les 
oe�
ients dépendant de la position ~r et Y m

l (~Ω) les harmoniquessphériques, dépendant de la dire
tion ~Ω, données par l'équation suivante :
Y m
l (~Ω) = (−1)

m+|m|
2

[
(l − |m|)!
(l + |m|)!

] 1

2

eimφP
|m|
l (cos(θ)) (4.2)ave
 θ et φ représentant les angles polaires et azimutaux 
ara
térisant la dire
tion ~Ω (voir�gure 4.1) et représentée par la formule suivante :

~Ω = sin(θ)cos(φ)~i+ sin(θ)sin(φ)~j + cos(θ)~k = µ~i+ η~j + ξ~k (4.3)Les polyn�mes de Legendre, représentés par P |m|
l , s'é
rivent :

Pm
l (x) =

(1− x2)
m
2

2ll!

dl+m

dxl+m
(x2 − 1)l (4.4)La partie dire
tionnelle du rayonnement est estimée grâ
e aux harmoniques sphériques, per-mettant d'éliminer la dépendan
e dire
tionnelle du rayonnement lors de la résolution et don
d'utiliser un faible nombre d'équations pour résoudre le rayonnement dans toutes les dire
tions.Il ne reste qu'à déterminer les 
oe�
ients Lm

l (~r) qui ne dépendent don
 que de la position. Lesharmoniques sphériques étant une somme in�nie des 
oe�
ients Lm
l (~r)Y m

l (~Ω), 
ela implique unein�nité de 
oe�
ients à déterminer. En tronquant la somme à un ordre l pour avoir un nombrede (l+1)2 
oe�
ients Lm
l (~r) à déterminer et en utilisant l'ETR, 
ela donne l(l+1)/2 équationsaux dérivées partielles 
ouplées à résoudre pour le problème du rayonnement thermique.Il a été démontré par Modest [49℄ que les harmoniques sphériques tronquées à un ordre pairne donnaient pas des résultats satisfaisants. Tronquer la somme à l'ordre 1 donne des résultatssatisfaisants pour un temps de 
al
ul très faible puisque 
ela ne né
essite la résolution que d'uneseule équation aux dérivées partielles. Nous allons don
 nous intéresser à 
ette méthode, plus
ommunément appelée approximation P1. 57



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif4.2.2 Approximation P14.2.2.1 Mise en équations (voir Modest [49℄)L'approximation P1 
onsiste à tronquer l'équation (4.1) au premier ordre, soit l = 1. Onobtient don
 :
L(~r, ~Ω) = L0

0(~r)Y
0
0 (~Ω) + L−1

1 (~r)Y −1
1 (~Ω) + L0

1(~r)Y
0
1 (~Ω) + L1

1(~r)Y
1
1 (~Ω) (4.5)En utilisant les équations (4.2) et (4.4) ainsi que l'é
riture de ~Ω(θ, φ), on trouve :

Y 0
0 = P 0

0 (cos(θ)) = 1 (4.6)
Y 0
1 = P 0

1 (cos(θ)) = cos(θ) (4.7)
Y −1
1 =

√

1

2
e−iφP 1

1 (cos(θ)) =

√

1

2
e−iφsin(θ) (4.8)

Y 1
1 = −

√

1

2
eiφP 1

1 (cos(θ)) = −
√

1

2
eiφsin(θ) (4.9)On obtient don
 :

L(~r, θ, φ) = L0
0(~r) + L0

1(~r)cos(θ) +
L−1
1 (~r)√
2

e−iφsin(θ)− L1
1(~r)√
2
eiφsin(θ) (4.10)

L(~r, θ, φ) = L0
0(~r) + L0

1(~r)cos(θ) +
sin(θ)√

2

(

L−1
1 (~r)e−iφ − L1

1(~r)e
iφ
) (4.11)En utilisant l'é
riture trigonométrique des exponentielles suivant les formules :

eiφ = cos(φ) + isin(φ) (4.12)
e−iφ = cos(φ)− isin(φ) (4.13)On a ainsi :

L−1
1 (~r)e−iφ − L1

1(~r)e
iφ =L−1

1 (~r) (cos(φ)− isin(φ))− L1
1(~r) (cos(φ) + isin(φ))

=L−1
1 (~r)cos(φ)− L−1

1 (~r)isin(φ) − L1
1(~r)cos(φ) + L1

1(~r)isin(φ) (4.14)
=cos(φ)

(
L−1
1 (~r)− L1

1(~r)
)
+ isin(φ)

(
L−1
1 (~r) + L1

1(~r)
)

L(~r, θ, φ) = (4.15)
L0
0(~r) + L0

1(~r)cos(θ) +
1√
2

(
L−1
1 (~r)− L1

1(~r)
)
sin(θ)cos(φ)− i√

2

(
L−1
1 (~r) + L1

1(~r)
)
sin(θ)sin(φ)En identi�ant dans (4.15) les 
omposants de ~Ω (équation 4.3), l'équation (4.15) peut êtreréé
rite sous une forme équivalente.

L(~r, θ, φ) = a(~r) +~b(~r).~Ω(θ, φ) (4.16)58



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesOn doit alors 
her
her les in
onnues a(~r) et ~b(~r) dont on va voir qu'elles ont une signi�
ationphysique intéressante. On peut ainsi montrer que 
es in
onnues peuvent s'é
rire en fon
tion de laluminan
e intégrée et du �ux radiatif. La luminan
e intégrée G est obtenue par dé�nition par :
∫

4π
L(~r, ~Ω)dΩ = G(~r) (4.17)En intégrant ainsi l'équation (4.16) sur 4πsr, on obtient :

G(~r) = a(~r)

∫

4π
dΩ +~b(~r).

∫

4π

~ΩdΩ (4.18)On peut don
 e�e
tuer l'intégration de l'équation (4.18) à l'aide de l'équation (2.4). Onintègre φ entre 0 et 2π et θ entre 0 et π.
G(~r) = a(~r)

∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0
sin(θ)dθdφ+~b(~r)

∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0





sin (θ) cos (φ)
sin (θ) sin (φ)

cos (θ)



 sin(θ)dθdφor, 
omme expliqué en annexe par les équations (A.19), (A.21a), (A.21b) et (A.23) :
∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0
sin(θ)dθdφ = 2π

∫ π

θ=0
sin(θ)dθ = 2π × 2 = 4π (4.19)

∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0
µsin(θ)dθdφ =

∫ π

θ=0
sin(θ)sin(θ)dθ

∫ 2π

φ=0
cos(φ)dφ

︸ ︷︷ ︸

=0

= 0 (4.20)
∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0
ηsin(θ)dθdφ =

∫ π

θ=0
sin(θ)sin(θ)dθ

∫ 2π

φ=0
sin(φ)dφ

︸ ︷︷ ︸

=0

= 0 (4.21)
∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0
ξsin(θ)dθdφ = 2π

∫ π

θ=0
cos(θ)sin(θ)dθ

︸ ︷︷ ︸

=0

= 0 (4.22)On trouve don
 que a(r) est dire
tement lié à la luminan
e intégrée G(r) :
G(~r) = 4πa(~r) ⇔ a(~r) =

G(~r)

4π
(4.23)On va prendre maintenant la dé�nition du �ux radiatif qui est également fon
tion de laluminan
e suivant l'équation :

~q(~r) =

∫

4π
L(~r, ~Ω)~ΩdΩ (4.24)On obtient (ave
 l'aide de l'expression A.7) :

~q(~r) = a(~r)

∫

4π

~ΩdΩ+~b(~r).

∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ (4.25)Or, d'après les formules (A.21a), (A.21b) et (A.23) : 59



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif
∫

4π

~ΩdΩ = ~0 (4.26)et 
omme expliqué pré
isément de l'équation (A.25) à (A.44) en annexe :
∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ =
4π

3
¯̄δ (4.27)ave
 ¯̄δ le tenseur unitaire.On obtient don
 :

~q(~r) =
4π

3
~b(~r) ⇐⇒ ~b(~r) =

3~q

4π
(4.28)Les 
omposantes de ~b(~r) sont don
 dire
tement liées aux 
omposantes du �ux radiatif.On a don
 maintenant deux relations (4.23 et 4.28) liant a(~r) et ~b(~r) à G et ~q. Ce qui nouspermet d'é
rire :

L(~r, ~Ω) =
1

4π

(

G(~r) + 3~q(~r).~Ω
) (4.29)On obtient ainsi une nouvelle é
riture de la luminan
e propre à l'approximation P1. Cetteéquation présente toujours 4 in
onnues : la luminan
e intégrée G(~r) et les 3 
omposantes du �uxradiatif ~q(~r) suivant les dire
tions ~i, ~j et ~k. Introduisons 
ette nouvelle formulation dans l'ETR(voir équation 2.14).

1

4π
~Ω.∇τ

((

G(~r) + 3~q(~r).~Ω
))

+
1

4π

(

G(~r) + 3~q(~r).~Ω
)

=

(1− ω)Lb(~r) +
ω

4π

∫

4π
L(~r, ~Ω′)Φ(~Ω. ~Ω′)dΩ

′ (4.30)Le terme Φ(~Ω. ~Ω′)dΩ
′ représente la fon
tion de phase 
omme expliqué dans le 
hapitre pré-
édent. Nous allons exprimer la fon
tion de phase sous une forme linéaire anisotrope dont onrappelle l'expression :

Φ(~Ω. ~Ω′) = 1 +A1
~Ω. ~Ω′ (4.31)On peut maintenant simpli�er l'expression du terme de renfor
ement par di�usion de l'équa-tion (4.30) (à l'aide de l'expression (A.6)) :

∫

4π
L(~r, ~Ω′)Φ(~Ω. ~Ω′)dΩ

′
=

1

4π

∫

4π

(

G(~r) + 3~q(~r). ~Ω′
)(

1 +A1
~Ω. ~Ω′

)

dΩ
′

=
G(~r)

4π








∫

4π
dΩ

′

︸ ︷︷ ︸

=4π

+A1
~Ω.

∫

4π

~Ω
′
dΩ

′

︸ ︷︷ ︸

=~0







+

3~q(~r)

4π
.









∫

4π

~Ω
′
dΩ

′

︸ ︷︷ ︸

=~0

+A1
~Ω.

∫

4π

~Ω
′ ⊗ ~Ω

′
dΩ

′

︸ ︷︷ ︸

= 4π
3
~Ω









=
(

G(~r) +A1~q(~r).~Ω
) (4.32)60



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesOn utilise don
 les équations (4.29) et (4.32) pour réé
rire l'ETR (équation 2.14)
1

4π
∇τ

(

~Ω
(

G(~r) + 3~q(~r).~Ω
))

+
1

4π

(

G(~r) + 3~q(~r).~Ω
)

= (1− ω)Lb(~r) +
ω

4π

(

G(~r) +A1~q(~r).~Ω
)(4.33)Cette équation présente toujours les termes de dire
tion ~Ω, indépendants de l'épaisseur op-tique. On peut ainsi pla
er le premier terme ~Ω à l'intérieur du gradient. Pour éliminer 
es termesde dire
tion, on e�e
tue une intégration de 
ette équation sur les 4 π stéradian. On obtient :

1

4π
∇τ









G(~r)

∫

4π

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0

+3~q(~r)

∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

= 4π
3

¯̄δ









+
1

4π
G(~r)

∫

4π
dΩ

︸ ︷︷ ︸

=4π

+
1

4π
3~q(~r)

∫

4π

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0

= (1− ω)Lb(~r)

∫

4π
dΩ

︸ ︷︷ ︸

=4π

+
ω

4π
G(~r)

∫

4π
dΩ

︸ ︷︷ ︸

=4π

+
ω

4π
A1~q(~r)

∫

4π

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0

(4.34)
∇τ~q(~r) = (1− ω) (4πLb(~r)−G(~r)) (4.35)On retrouve don
 l'expression de la divergen
e de �ux en fon
tion de la luminan
e de Plan
ket de la luminan
e intégrée, 
omme présentée pré
édemment (équation 2.29).On peut également multiplier l'équation (4.33) par ~Ω et faire de nouveau une intégration surtout l'angle solide pour trouver une se
onde équation :

1

4π
∇τ









G(~r)

∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

= 4π
3

¯̄δ

+3

∫

4π
~q(~r).

(

~Ω⊗ ~Ω
)

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0









+
1

4π
G(~r)

∫

4π

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0

+
1

4π
3~q(~r)

∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

= 4π
3

¯̄δ

= (1− ω)Lb(~r)

∫

4π

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0

+
ω

4π
G(~r)

∫

4π

~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

=~0

+
ω

4π
A1~q(~r)

∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ

︸ ︷︷ ︸

= 4π
3

¯̄δ

(4.36)
∇τ

G(~r)

3
+ ~q(~r) =

ω

3
A1~q(~r) (4.37)

∇τG(~r) = − (3−A1ω) ~q(~r) (4.38)ou en
ore
~q(~r) = − ∇τG(~r)

(3−A1ω)
(4.39)On va don
 maintenant 
ombiner les équations (4.35) et (4.39) pour former une équation detype Helmholtz sur G. 61



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif
∇τ

(

− 1

(3−A1ω)
∇τG(~r)

)

+ (1− ω)G(~r) = (1− ω) 4πLb(~r) (4.40)En�n, on va avoir besoin d'une 
ondition aux limites pour pouvoir résoudre 
ette équa-tion. Cette 
ondition doit être é
rite pour la luminan
e intégrée G(~r) (et non plus la luminan
e
L(~r, ~Ω)). On ne peut don
 pas utiliser les 
onditions 
lassiques pour la luminan
e mais utiliserle modèle appro
hé de Marshak [45℄.On rappelle la 
ondition aux limites 
lassique :

L
(

r = rw, ~Ω
)

= Lw

(

rw, ~Ω
)

pour ~n.~Ω > 0 (4.41)
~n étant la normale à la paroi. Il 
onvient don
 que l'angle entre la normale à la paroi ~net la dire
tion ~Ω soit 
ompris entre -π2 et π

2 . Toutefois, 
ette 
ondition aux limites ne peutplus fon
tionner ave
 l'approximation P1 du fait de l'utilisation des harmoniques sphériques.Cependant, il est possible de satisfaire 
ette équation dans son sens intégral. Marshak a ainsidémontré que [45℄ :
∫

~n.~Ω>0
L
(

r = rw, ~Ω
)

Y m
2i−1(

~Ω)dΩ =

∫

~n.~Ω>0
Lw(~Ω)Y

m
2i−1(

~Ω)dΩ (4.42)ave
 i = 1, 2, . . . , 12 (N + 1) et tous les m possibles ave
 −i ≤ m ≤ i, N étant l'ordre de latron
ature des harmoniques sphériques (don
 N = 1 pour l'approximation P1). Il vient don
 que
i = 1 et −1 ≤ m ≤ 1. On peut don
 obtenir 3 formes di�érentes pour 
ette intégrale :

∫

~n.~Ω>0
L
(

r = rw, ~Ω
)

Y −1
1 (~Ω)dΩ =

∫

~n.~Ω>0
Lw(rw, ~Ω)Y

−1
1 (~Ω)dΩ (4.43)

∫

~n.~Ω>0
L
(

r = rw, ~Ω
)

Y 0
1 (
~Ω)dΩ =

∫

~n.~Ω>0
Lw(rw, ~Ω)Y

0
1 (
~Ω)dΩ (4.44)

∫

~n.~Ω>0
L
(

r = rw, ~Ω
)

Y 1
1 (~Ω)dΩ =

∫

~n.~Ω>0
Lw(rw, ~Ω)Y

1
1 (~Ω)dΩ (4.45)qui pourraient don
 nous donner 3 
onditions aux limites alors qu'une seule 
ondition estrequise. Davison [12℄ a démontré que lorsqu'il y a trop de 
onditions aux limites possibles, ilfaut prendre d'abord 
elle ave
 les plus petites valeurs de | m |. Pour l'approximation P1, nousutilisons don
 l'équation (4.44), obtenue ave
 m = 0. On rappelle la valeur de Y 0

1 (relation 4.7)
Y 0
1 = P 0

1 (cos(θ)) = cos(θ) = ~Ω.~n (4.46)puisque θ représente l'angle entre ~Ω et la normale à la surfa
e ~n.En remplaçant la valeur de la luminan
e dans l'équation (4.44) par la relation (4.29). Onobtient :
∫

~n.~Ω>0
Lw

(

rw, ~Ω
)

~n.~ΩdΩ =
1

4π

∫

~n.~Ω>0

(

G(rw) + 3~q(rw).~Ω
)

~n.~ΩdΩ (4.47)En remplaçant ~Ω par son expression (4.3) puis après intégration, on trouve :
1

4π

∫

~n.~Ω>0

(

G(rw) + 3~q(rw).~Ω
)

.~n.~ΩdΩ =
1

4
(G(rw) + 2~q(rw).~n) (4.48)62



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesOr, pour une paroi opaque et di�use, on a :
~q(rw).~n =

ε

1− ε
(πLb(rw)− Jw(rw)) (4.49)et, 
omme la paroi est di�use, la luminan
e à la paroi est de même intensité dans toutes lesdire
tions :

Lw

(

rw, ~Ω
)

= Lw(rw) =
Jw(rw)

π
(4.50)ave
 Jw(rw) la radiosité de la paroi, 
e qui nous permet d'obtenir

G(rw) + 2~q(rw).~n = 4Jw(rw) (4.51)On obtient la 
ondition aux limites en 
ombinant les équations (4.39), (4.49) et (4.51) :
−2− ε

ε

2

3−A1ω
∇τG(rw).~n+G(rw) = 4πLb(rw) (4.52)4.2.2.2 Avantages et in
onvénients de l'approximation P1L'approximation P1 permet de résoudre très rapidement et très simplement (une seule équa-tion à résoudre : l'équation (4.40)) un 
al
ul de rayonnement thermique pouvant 
omprendre unedi�usion anisotrope et des parois non grises. Il est don
 envisageable de 
oupler 
ette méthodeave
 d'autres 
odes puisque son temps de 
al
ul est faible.Par 
ontre, 
ette méthode a des limites au niveau de sa pré
ision. Ainsi, d'après Modest [49℄,la tron
ature au premier ordre et le modèle de 
onditions aux limites de Marshak impliquentdes erreurs sur la luminan
e intégrée (et don
 pour le �ux radiatif et le �ux in
ident) pour lesmilieux optiquement �ns. Les milieux à di�usion anisotrope peuvent également poser problème
ompte tenu de l'hypothèse limitée (due à la fon
tion de phase linéaire anisotrope) en 
as deforte anisotropie. On relève également des di�
ultés lorsque la distribution en luminan
e estfortement anisotrope (rayonnement 
ollimaté), pour des géométries longues et étroites, ainsi quepour des 
as où l'émission des parois est dominante devant l'émission du milieu. Comme nousl'avons vu pré
édemment, notre 
as de �gure peut présenter un milieu optiquement �n ave
 uneforte émission des parois. De plus, notre géométrie 
omplexe implique des zones étroites. Le 
al-
ul par approximation P1 pourrait don
 être insu�samment pré
is dans nos 
as d'étude.Cependant, il existe des méthodes dérivées de l'approximation P1. Ces méthodes dé
oupentla luminan
e en deux 
ontributions : une 
ontribution provenant du milieu et une 
ontributionprovenant des parois, 
e
i a�n d'améliorer les résultats pour les 
as optiquement �ns ou prèsdes parois, 
'est à dire lorsque la 
ontribution des parois est importante. L'Improved Di�eren-tial Approximation (IDA) [48℄ utilise l'approximation P1 pour estimer rapidement le terme derenfor
ement par di�usion dans la forme intégrale de l'ETR. Une autre méthode, la Modi�edDi�erential Approximation (MDA) [47℄, permet d'e�e
tuer une modi�
ation de l'équation del'approximation P1 à résoudre en prenant en 
ompte séparément l'apport des parois et 
elui dumilieu dans 
ette équation. Ce qui implique également la modi�
ation de la 
ondition aux limites.Les résultats obtenus par 
es méthodes sont plus pré
is, mais requièrent un temps de 
al
ulplus important. Voi
i une présentation de 
es deux méthodes. 63



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif4.2.3 Improved Di�erential Approximation (IDA)4.2.3.1 Mise en équationsSoit l'équation de transfert radiatif dans sa forme intégrale :
L(~r, ~Ω) = Lw(~rw, ~Ω)e

−τs +

∫ τs

0
S(~rw + s′~Ω, ~Ω)e−(τs−τ ′s)dτ ′s

︸ ︷︷ ︸

Lm

(4.53)La luminan
e au point ~r dans la dire
tion ~Ω est fon
tion de la luminan
e des parois Lw prove-nant du point ~rw et atténuée le long du 
hemin optique par l'épaisseur optique τs et de la sommedes luminan
es Lm provenant du milieu sur tout le 
hemin 
ompris entre la paroi en amont (aupoint ~rw) et le point ~r 
onsidéré. On somme don
 toutes les luminan
es provenant du milieuà toutes les positions ~r′ = ~rw + s′~Ω 
omprises entre le point ~rw et le point ~r. Ces luminan
essont également atténuées par le milieu entre le point ~r′ et le point ~r par l'épaisseur optique τs−τ ′s.On 
onsidère que les parois sont di�uses, 
e qui nous permet d'é
rire le terme de paroi
Lw( ~rw, ~Ω) en fon
tion de la radiosité des parois (voir équation (4.50)).Le terme sour
e représentant le rayonnement issu du milieu s'é
rit (équation (2.16)) :

S(~r, ~Ω) = n2(1− ω)Lb(~r)
︸ ︷︷ ︸émission propre +

ω

4π

∫

4π
L(~r, ~Ω)P (~Ω. ~Ω′)dΩ

′

︸ ︷︷ ︸renfor
ement par di�usion (4.54)
ontenant don
 l'émission propre du milieu et le renfor
ement par di�usion. La di�
ulté poséepar 
e terme sour
e est de 
al
uler le renfor
ement par di�usion, qui né
essite généralement unpro
essus itératif pour être résolu puisqu'il requiert la valeur de la luminan
e dans toutes lesdire
tions alors qu'il s'agit de la variable re
her
hée. Cependant, on peut également l'é
rire àl'aide de l'équation (4.32), issue de l'approximation P1 et de l'utilisation d'une fon
tion de phaselinéaire anisotrope :
ω

4π

∫

4π
L(~r, ~Ω)P (~Ω. ~Ω′)dΩ

′
=

ω

4π

[

G(~r) +A1~q(~r).~Ω
] (4.55)On obtient ainsi :

S(~r, ~Ω) = n2(1− ω)Lb(~r) +
ω

4π

[

G(~r) +A1~q(~r).~Ω
] (4.56)Le terme sour
e né
essite don
 une résolution du rayonnement au préalable pour estimer lestermes de luminan
e intégrée G et de �ux radiatif ~q pour le renfor
ement par di�usion.On peut don
 désormais 
al
uler l'intégrale de 
e terme sour
e le long du 
hemin optiquepour déterminer Lm. On peut simpli�er 
ette intégrale en faisant l'hypothèse que le terme sour
evarie linéairement le long du 
hemin optique. Réé
rivons alors la valeur du terme sour
e à laposition ~rw + s′~Ω en fon
tion du terme sour
e à la position ~r et de la variation du terme sour
esuivant l'épaisseur optique entre ~rw (position sur la paroi) et ~r (position 
onsidérée pour le 
al
ulde luminan
e) suivant l'expression :

S( ~rw + s′~Ω, ~Ω) ≃ S(~r, ~Ω)− (τs − τ ′s)
dS(~r, ~Ω)

dτs
(4.57)64



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesave
 τs−τ ′s l'épaisseur optique entre le point ~r et le point ~rw+s′~Ω. Si on utilise 
ette expressiondans le terme Lm de l'équation (4.53) et que l'on e�e
tue l'intégration entre 0 et τs, on obtient :
∫ τs

0
S( ~rw + s′~Ω, ~Ω)e−(τs−τ ′s)dτ ′s ≃

∫ τs

0
S(~r, ~Ω)− (τs − τ ′s)

dS(~r, ~Ω)

dτs
e−(τs−τ ′s)dτ ′s

≃ S(~r, ~Ω)(1 − e−τs)− dS(~r, ~Ω)

dτs

[
1− (1 + τs)e

−τs
] (4.58)

≃
(
1− e−τs

)

[

S(~r, ~Ω)− dS(~r, ~Ω)

dτs

(

1− τse
−τs

1− e−τs

)]On introduit τ0 :
τ0 =

∫ s0

0
β(~r − s′′~Ω)ds′′ = 1− τse

−τs

1− e−τs
(4.59)
e qui nous permet d'obtenir :

∫ τs

0
S( ~rw + s′~Ω, ~Ω)e−(τs−τ ′s)dτ ′s ≃

(
1− e−τs

)

[

S(~r, ~Ω)− dS(~r, ~Ω)

dτs
τ0

]

︸ ︷︷ ︸

S(~r−s0~Ω,~Ω)

(4.60)Ainsi, on rempla
e un 
al
ul d'intégrale du terme sour
e par une valeur représentative duterme sour
e à un point donné (situé à une distan
e s0 en amont du point ~r) et atténuée par
1−e−τs . Pour déterminer la distan
e s0, il su�t de déterminer la distan
e né
essaire pour obtenirune épaisseur optique τ0 depuis le point ~r 
onsidéré.On peut maintenant reprendre l'équation (4.53) de l'ETR :

L(~r, ~Ω) ≃ Jw
π

( ~rw)e
−τs + S(~r − s0~Ω, ~Ω)(1 − e−τs) (4.61)Il reste à 
al
uler la radiosité qui est exprimée par l'équation suivante :

Jw( ~rw) = επLbw( ~rw)+(1−ε)
∫

~Ω.~n<0

(
Jw
π

(~r′)e−τs + S( ~rw − s0~Ω, ~Ω)(1− e−τs)

) ∣
∣
∣~Ω.~n

∣
∣
∣ dΩ (4.62)La radiosité de la surfa
e à la position rw dépend de 
e qu'elle émet 
ompte tenu de satempérature (terme de gau
he) mais également de 
e qu'elle ré�e
hit du rayonnement reçu detoutes les autres parois ou du milieu (terme de droite). On pourrait simpli�er 
ette équation dela manière suivante :

Jw( ~rw) = ε× (�ux émis) + (1− ε)× (�ux in
ident) (4.63)On peut don
 maintenant faire le 
al
ul de la luminan
e intégrée et du �ux radiatif dans lemilieu en faisant l'intégration de l'équation 4.61 sur tout l'angle solide.
G(~r) =

1

π

∫

4π

(

Jw(~r′)e
−τs + πS(~r − s0~Ω, ~Ω)(1 − e−τs)

)

dΩ (4.64)
~q(~r) =

1

π

∫

4π

[

Jw(~r′)e
−τs + πS(~r − s0~Ω, ~Ω)(1− e−τs)

]

~ΩdΩ (4.65)65



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifLe �ux radiatif in
ident à la paroi est obtenu par :
~q.~n(~r′) =

1

π

∫

~Ω.~n<0

[

Jw(~r′)e
−τs + πS(~r − s0~Ω, ~Ω)(1− e−τs)

] ∣
∣
∣~n.~Ω

∣
∣
∣ dΩ (4.66)Lorsque le milieu est optiquement épais (τs grand), la solution tend vers la 
ontribution dumilieu S. De plus, la distan
e parti
ulière s0 tend vers 0 lorsque τs tend vers l'in�ni. On ne voitdon
 que la 
ontribution du milieu pro
he du point 
onsidéré, 
e qui tend bien vers la bonnesolution ; lorsque l'épaisseur optique est importante, le rayonnement est très vite atténué et onne "perçoit" ainsi que le rayonnement pro
he.Lorsque le milieu est optiquement �n (τs petit), la solution tend vers la 
ontribution des paroispar l'intermédiaire de la radiosité 
e qui, asymptotiquement, est de nouveau la bonne solution.La 
ontribution du milieu devient négligeable (ave
 une distan
e parti
ulière s0 importante, don
le terme sour
e représentatif du milieu est situé en pro
he paroi).L'IDA né
essite une estimation de la luminan
e intégrée et du �ux radiatif pour 
al
uler leterme sour
e en 
haque point. Nous utiliserons une résolution P1 pour obtenir rapidement 
esestimations. Il est ainsi ensuite possible de 
al
uler la luminan
e intégrée et le �ux radiatif parIDA en prenant en 
ompte la radiosité de 
haque paroi et l'épaisseur optique séparant la paroi etle point du milieu 
onsidéré. Il est à remarquer que pour un milieu purement absorbant bordé pardes parois noires, l'IDA ne né
essite pas d'estimation préalable (puisque le terme de renfor
ementpar di�usion est nul et qu'il n'y a pas de rayonnement ré�e
hi par les parois). L'IDA né
essitantune estimation de luminan
e intégrée, du �ux radiatif et du �ux in
ident aux parois, un 
al
ulitératif est né
essaire pour 
onverger vers une meilleure solution. Nous étudierons d'abord le
al
ul ave
 une seule itération (
'est à dire l'utilisation de l'IDA ave
 des estimations faites parl'approximation P1) mais nous ferons également une étude de sensibilité sur l'apport d'un 
al
ulitératif (
'est à dire en utilisant le résultat IDA, don
 meilleur que 
elui de l'approximation P1en vue d'un nouveau 
al
ul IDA).4.2.4 Modi�ed Di�erential Approximation (MDA)À l'instar de l'IDA, la MDA utilise une dé
omposition de la luminan
e en 
haque point dumilieu pour séparer 
elle issue des parois et 
elle issue du milieu. Cependant 
ette dé
ompositionest introduite dire
tement dans l'ETR sous sa forme di�érentielle. On é
rit don
 :

L(~r, ~Ω) = Lw(~r, ~Ω)
︸ ︷︷ ︸provenant des parois+ Lm(~r, ~Ω)

︸ ︷︷ ︸provenant du milieu (4.67)On dé�nit alors Gw, Gm, qw et qm suivant la même dé
omposition puisqu'ils dé
oulent del'intégration de l'équation pré
édente :
G(~r) = Gw(~r) +Gm(~r) (4.68)et :
~q(~r) = ~qw(~r) + ~qm(~r) (4.69)On va maintenant utiliser 
es trois équations de dé
omposition et reprendre l'équation (4.30)pour réé
rire l'ETR de façon analogue à l'approximation P1.66



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivées
∇τ

~Ω
(

Lm(~r, ~Ω) + Lw(~r, ~Ω)
)

+
(

Lm(~r, ~Ω) + Lw(~r, ~Ω)
)

= (1− ω) 4πLb +
ω

4π

[

(Gm(~r) +Gw(~r)) +A1 (~qm(~r) + ~qw(~r)) .~Ω
] (4.70)On suppose alors que 
ette équation est la somme de deux équations, l'une portant sur Lwet l'autre sur Lm :

∇τ
~ΩLw(~r, ~Ω) = −Lw(~r, ~Ω) (4.71)

∇τ
~ΩLm(~r, ~Ω) + Lm(~r, (~r, ~Ω)

= (1− ω) 4πLb +
ω

4π

[

(Gm(~r) +Gw(~r)) +A1 (~qm(~r) + ~qw(~r)) .~Ω
] (4.72)L'équation (4.71) sur Lw représente la 
ontribution des parois. Cette équation, après intégra-tion sur l'épaisseur optique, donne pour une paroi di�use :

Lw(~r) =
Jw( ~rw)e

−τs

π
(4.73)qui après intégration sur les 4π stéradians permet d'obtenir :

Gw(~r) =
1

π

∫

4π
Jw( ~rw)e

−τsdΩ (4.74)et
qw(~r) =

1

π

∫

4π
Jw( ~rw)e

−τs~ΩdΩ (4.75)ave
 Jw la radiosité des parois, 
al
ulable de la même façon que pour l'IDA à l'aide de l'équa-tion (4.62).
Lm, représentée par l'équation (4.72), permet de déterminer l'apport du milieu. On e�e
tuele même pro
essus que pour l'approximation P1 (à partir de l'équation (4.33) jusqu'à obtenir deséquations de la forme de l'équation (4.35) et (4.39)) et en�n une équation aux dérivées partiellessur G (i
i Gm) et ~q (i
i ~qm) 
omme l'équation (4.40)). Il vient don
 :

∇τ~qm(~r) = (1− ω) 4πLb(~r) + ω (Gm(~r) +Gw(~r))−Gm(~r) (4.76)pour la divergen
e de �ux provenant du milieu et
~qm(~r) =

∇τGm(~r)− ωA1~qw(~r)

ωA1 − 3
(4.77)pour l'expression du �ux radiatif provenant du milieu. En 
ombinant 
es deux dernièreséquations, on obtient une équation de type Helmholtz 
omme pour l'approximation P1 (équation(4.40)) :

∇τ

(

− 1

(3− ωA1)
∇τGm(~r)

)

+(1− ω)Gm(~r) = (1− ω) 4πLb(~r)+ωGw(~r)−
∇τωA1~qw(~r)

3− ωA1
(4.78)67



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifOn peut obtenir une équation portant uniquement sur Gm et Gw en simpli�ant le terme
∇τ~qw(~r) par son expression qui dé
oule de l'équation (4.71) intégrée sur 4π stéradians :

∇τ~qw(~r) = −Gw(~r) (4.79)Il reste à déterminer la 
ondition aux limites pour résoudre 
ette équation. L'équation d'Helm-holtz obtenue permet de résoudre la luminan
e intégrée provenant du milieu, la 
ondition auxlimites doit porter sur le rayonnement provenant du milieu. La formulation de Marshak doit ainsiêtre é
rite sur Gm, 
e qui 
orrespond à une 
ondition aux limites ave
 des parois froides. Elle estobtenue d'une façon analogue à 
elle de l'approximation P1. On obtient :
2 (2− ε)

ε

[ −1

3−A1ω

]

[∇τGm(rw)−A1ω ~qw(rw)] .~n+Gm(rw) = 0 (4.80)ave
 don
 le terme de droite, qui représente le terme des parois, égal à 0 . Pour l'approximation
P1, 
e terme n'est pas nul. On en déduit au �nal la luminan
e intégrée et le �ux radiatif par :

G(~r) = Gw(~r) +Gm(~r) (4.81)
~q(~r) = ~qw(~r) + ~qm(~r) (4.82)Lors de la résolution MDA, pour un milieu optiquement épais, la solution tend vers uneapproximation P1 (l'apport des parois est négligeable sauf près des bords), tandis que pour unmilieu optiquement �n, la solution tend vers les termes liés à l'apport des parois, puisqu'on trouveque l'apport du milieu est négligeable après résolution de l'équation P1 modi�ée. Pour un milieunon di�usant, on peut également remarquer que l'équation d'Helmholtz de l'approximation P1(eq. 4.40) et 
elle de la MDA (eq. 4.78) sont identiques. Leur résolution donnera 
ependant desrésultats légèrement di�érents du fait des 
onditions limites di�érentes qui sont utilisées (eq.(4.52) et eq. (4.80)). Les résultats obtenus par P1 et MDA seront pro
hes pour des milieux nondi�usants, surtout si l'apport des parois est faible. Pour un 
as ave
 des parois noires à 0K, lesrésolutions par approximation P1 ou par MDA donneront exa
tement le même résultat. La MDAmodélise le rayonnement issu des parois de la même façon que l'IDA, la di�éren
e entre les deuxméthodes résidant dans la manière dont le rayonnement du milieu est évalué.4.2.5 Algorithmes numériques4.2.5.1 Quadrature angulaireLes méthodes IDA ou MDA sont dire
tionnelles et né
essitent don
 de prendre en 
omptele rayonnement venant de toutes les dire
tions, notamment en 
e qui 
on
erne l'évaluation duterme d'émission du rayonnement provenant de la paroi. Ce pro
essus s'apparente don
 à unlan
er de rayons et ne dépend que de la géométrie étudiée. La première méthode de 
al
ul miseen pla
e, que nous appellerons algorithme "rigoureux", 
onsiste à prendre en 
ompte autant dedire
tions que d'éléments de paroi, 
e qui peut représenter un grand nombre de dire
tions, dé-bou
hant don
 sur un temps de 
al
ul important, sans for
ement toujours apporter un réel gainde pré
ision. Une alternative 
onsiste à utiliser un nombre �ni de dire
tions notamment par lebiais d'une quadrature angulaire, 
haque dire
tion ayant un 'poids' spé
i�que (
orrespondant àl'angle solide qui l'entoure).68



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesDi�érents types de quadratures existent (Ko
h [36℄ a résumé la formulation de nombreusesquadratures et a quanti�é leur niveau de pré
ision). Notre 
hoix s'est porté sur les quadratures detype TN qui permettent de balayer relativement équitablement tout l'angle solide sans dire
tionprivilégiée. Elles sont simples à implémenter et leur niveau de pré
ision est très bon.Les quadratures de type TN (d'après Thurgood [62℄) 
onsistent à dé
ouper un triangle re-présentant un huitième de l'angle solide en N2 sous-triangles de même taille. Les sommets et
entres de 
es sous-triangles sont ensuite projetés sur la sphère unité (voir �gure 4.2).Le nombre de dire
tions d'une quadrature TN vaut ainsi 8N2.L'utilisation de l'algorithme rigoureux de l'IDA et MDA (autant de dire
tions que d'élémentsde parois) né
essite également d'évaluer l'angle solide sous lequel l'élément 
onsidéré voit 
etélément de paroi. Ave
 l'utilisation d'une quadrature, 
e 
al
ul n'est pas né
essaire puisque lesdire
tions possèdent un poids spé
i�que 
orrespondant à leur angle solide qui est 
al
ulé uneseule fois.L'utilisation d'une quadrature de type T4 (128 dire
tions) permet de diminuer drastiquementle nombre de rayons à lan
er pour un 
al
ul de type IDA/MDA. En e�et, pour un maillage detaille modérée (7296 
ellules et 3200 éléments de parois), le nombre de rayons à lan
er est divisépar 33 ave
 l'utilisation d'une telle quadrature par rapport à l'algorithme 
omplet (voir tableau4.1). Cela permet également d'alléger le 
oût numérique de l'enregistrement de 
ha
un des 
he-mins par
ourus. En e�et, 
e pro
essus ne dépendant que de la géométrie qui reste �xe, il donnetoujours le même résultat lors d'un 
al
ul instationnaire, il est don
 intéressant de le sto
ker enmémoire. Nombre Nombre de Nombre Nombre de Nombred'éléments dire
tions d'éléments dire
tions de lan
ersdans le milieu de paroi de rayonsQuadrature T4 7296 128 3200 64 1 138 688Algorithme 
omplet 7296 3200 3200 3199 33 584 000TABLEAU 4.1 � Nombre de rayons à lan
er suivant le type d'algorithme 
hoisi4.2.5.2 Détermination du 
hemin optiqueL'algorithme dit "Volume à volume" (voir Mazumder [46℄) permet de déterminer sur l'espa
edis
rétisé un 
hemin optique par
ouru d'un point donné dans une dire
tion donnée. Il 
onsiste àpartir du 
entre d'un élément volumique ou surfa
ique dans une 
ertaine dire
tion et à naviguerde 
ellule en 
ellule (ou volume à volume) jusqu'à ren
ontrer une paroi portant une 
onditionaux limites pour le transfert radiatif. 22. Notre domaine peut également présenter des 
onditions aux limites de type 'inlet' (entrée de �uide) ou'outlet' (sortie de �uide) pour l'é
oulement. Il n'est pas possible de 
onnaître exa
tement les 
ara
téristiquesd'une paroi de type 'mur' située au delà de 
es frontières de type 'inlet' ou 'outlet', on s'arrête don
 dès que l'onren
ontre une frontière de 
e type et on 
onsidère 
ette paroi 
omme une paroi noire ayant un �ux net nul. Ainsi,sa radiosité est égale à son �ux in
ident. 69
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4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesNous obtenons don
 le 
hemin par
ouru entre l'élément et la paroi qui est dans 
ette dire
-tion, sous la forme d'une liste ordonnée 
ontenant le numéro de 
haque élément traversé et lalongueur par
ourue dans 
ha
un d'entre eux. Ainsi l'épaisseur optique d'un milieu non homo-gène dans une dire
tion donnée est obtenue en multipliant le 
oe�
ient d'extin
tion de 
haqueélément traversé par la longueur par
ourue dans 
et élément.Si le maillage présente des frontières portant une 
ondition de symétrie, une ré�exion spé-
ulaire est e�e
tuée permettant une poursuite du 
al
ul. La �gure 4.3 illustre le résultat del'algorithme de volume à volume, démarrant du 
entre d'un élément surfa
ique (point A), tou-
hant une paroi de type 'symétrie'(point B) et arrivant jusqu'à une frontière ayant une 
onditionaux limites radiative (point C).Cet algorithme n'a besoin d'être exé
uté qu'une seule fois en début de 
al
ul (au premier
al
ul IDA), les 
hemins par
ourus pouvant être sto
kés en mémoire. Cela présente tout demême des di�
ultés de sto
kage pour les maillages �ns puisque le nombre de 
hemins à sto
kerest de l'ordre de grandeur du produit du nombre de dire
tions par le nombre d'éléments.

(a) Vue globale (b) Vue du dessusFigure 4.3 � Illustration de l'algorithme volume à volume ave
 une symétrieAlgorithme numérique de l'IDAL'algorithme général de l'IDA est le suivant :1. Cal
ul et enregistrement des 
hemins optiques dans toutes les dire
tions à partir de toutesles frontières portant une 
ondition aux limites qui n'est pas de type symétrie.2. Cal
ul et enregistrement des 
hemins optiques dans toutes les dire
tions à partir de tousles éléments du milieu.3. Début du pro
essus itératif(a) Initialisation : estimation de G et ~q dans le milieu ainsi que du �ux in
ident ~qincid parapproximation P1 (ou reprise des résultats par IDA à partir de la se
onde itération)(b) Pour 
haque élément de paroii. Pour 
haque dire
tion 71



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifA. Cal
ul IDA (voir algorithme suivant)(
) Pour 
haque élément du milieui. Pour 
haque dire
tionA. Cal
ul IDA (voir algorithme suivant)(d) Test de 
onvergen
e. Retour à l'étape 3 si le 
al
ul n'est pas su�samment 
onvergé.4. Cal
ul du �ux net aux parois5. Cal
ul de la divergen
e de �ux dans le milieuAlgorithme de résolution IDA :1. Cal
ul de la longueur totale entre le 
entre de l'élément 
onsidéré et la paroi atteinte dans
ette dire
tion en sommant la longueur par
ourue dans 
ha
un des éléments du milieu.2. Cal
ul de l'épaisseur optique sur 
e 
hemin en sommant l'épaisseur optique obtenue dans
ha
un des éléments du milieu.3. Cal
ul de l'épaisseur optique tau0 via l'équation (4.59).4. Re
her
he de l'élément situé à la distan
e s0 (don
 à une épaisseur optique τ0) du 
entrede l'élément et dans la dire
tion 
onsidérée.5. Cal
ul du terme sour
e (équation (4.55)) à partir des valeurs de luminan
e intégrée, du �uxradiatif, de la fon
tion de Plan
k et des propriétés radiatives de 
et élément à la distan
e
s0.6. Cal
ul de la radiosité des parois via l'équation (4.62) (en utilisant le �ux in
ident provenantde l'approximation P1 ou de l'IDA si le 
al
ul IDA sur les parois a déjà été e�e
tué).7. Cal
ul de la part de luminan
e intégrée G et du �ux radiatif ~q dans l'élément pour ladire
tion 
onsidérée à partir des équations (4.64) et (4.65).Algorithme numérique de la MDALa MDA fon
tionne de façon similaire à l'IDA pour déterminer l'apport des parois. Le 
al
ulrigoureux se fait en prenant en 
ompte l'apport de 
ha
un des éléments de parois mais pour desraisons de temps de 
al
ul, l'utilisation d'une quadrature peut également être adaptée.L'algorithme numérique de la MDA est le suivant :1. Résolution de l'équation d'Helmholtz (équation 4.40 page 62) pour obtenir le �ux in
identaux parois par P1 en 
as de 
al
ul ave
 parois non noires.2. Cal
ul et enregistrement des 
hemins optiques dans toutes les dire
tions à partir de toutesles parois physiques.3. Cal
ul et enregistrement des 
hemins optiques dans toutes les dire
tions à partir de tousles éléments du milieu.4. Cal
ul de la radiosité de toutes les parois (équation 4.62)5. Pour 
haque paroi(a) Pour 
haque dire
tioni. Cal
ul de l'épaisseur optique entre la paroi 
onsidérée et la paroi atteinte dans ladire
tion 
hoisie.72



4.2. Résolution du transfert radiatif par approximation P1 et ses méthodes dérivéesii. Cal
ul de Lw à la paroi pour 
ette dire
tion (équation 4.73).(b) Bou
le sur toutes les dire
tions (don
 sommation de la luminan
e dans toutes lesdire
tions). On 
onnaît ainsi Gw et qw pour 
ette paroi grâ
e aux équations (4.74) et(4.75)6. On 
onnaît ainsi Gw et qw pour tous les éléments de parois.7. Pour 
haque élément(a) Pour 
haque dire
tioni. Cal
ul de l'épaisseur optique entre l'élément 
onsidéré et la paroi atteinte dans ladire
tion 
hoisie.ii. Cal
ul de Lw dans l'élement pour 
ette dire
tion (équation 4.73).(b) Bou
le sur toutes les dire
tions (don
 sommation de la luminan
e dans toutes lesdire
tions). On 
onnaît ainsi Gw et qw pour 
et élément grâ
e aux équations (4.74) et(4.75).8. On 
onnaît ainsi Gw et qw pour tous les éléments du milieux.9. Résolution de l'équation P1 modi�ée de type Helmholtz (équation (4.78)) pour obtenir Gmet qm.10. Détermination de la luminan
e intégrée G et du �ux radiatif ~q par les équations (4.81) et(4.82).11. Cal
ul du �ux net aux parois12. Cal
ul de la divergen
e de �ux dans le milieuLa MDA né
essite don
 le même pro
essus de lan
er de rayons que l'IDA, 
ette étape n'étantné
essaire qu'une seule fois dans le 
al
ul. La résolution du rayonnement provenant du milieu estréalisée de façon analogue à l'approximation P1.4.2.6 Con
lusion sur les modèlesL'approximation P1 permet de s'a�ran
hir de l'aspe
t dire
tionnel du rayonnement grâ
eaux orthogonalités des harmoniques sphériques. Cela permet une résolution rapide du transfertradiatif. Mais 
ette méthode pourrait avoir des limites en 
as de rayonnement très dire
tionnel.C'est une méthode qui est également réputée pour être impré
ise en milieu optiquement �n,notamment lorsque l'apport des parois est important devant l'apport du milieu. Ses méthodesdérivées, la MDA et l'IDA, repartent sur une appro
he dire
tionnelle, qui permet notammentune bonne modélisation du rayonnement reçu par les parois. Ces deux méthodes modélisent lerayonnement provenant du milieu de façon di�érente, l'une (MDA) de façon similaire à l'ap-proximation P1 et l'autre (IDA) sous une formulation intégrale de l'ETR. Cependant, l'aspe
tdire
tionnel né
essite une résolution plus 
omplexe et don
 un temps de 
al
ul a

ru. Nous nousproposons don
 d'utiliser une quadrature de type TN a�n de limiter le nombre de dire
tionsné
essaires pour 
ouvrir tout l'espa
e angulaire et ainsi garder un temps de 
al
ul raisonnable.Nous allons maintenant véri�er le niveau de pré
ision de 
es di�érentes méthodes et analyser les
onditions radiatives dans lesquelles leurs résultats sont pré
is ou non. Nous ferons une analysesur di�érents 
as test pour 
ouvrir les di�érents aspe
ts radiatifs que l'on peut ren
ontrer dansun APRP.
73



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif4.3 Validation des di�érentes méthodesL'appro
he P1 permet d'obtenir une résolution du transfert radiatif de façon très rapide, mais,dans 
ertains 
as, au détriment de la pré
ision. Ses méthodes dérivées (IDA et MDA) sont 
ensées
ombler 
es manquements. Nous allons don
 quanti�er l'erreur 
ommise par 
haque méthode de
al
ul par rapport à des résultats de référen
e de la littérature sur des 
as "a
adémiques" et puispar rapport à des résultats obtenus expérimentalement dans une situation impliquant un milieugaz-gouttelettes plus pro
he de notre appli
ation.4.3.1 Validation par rapport à des 
as a
adémiquesDans 
ette partie sont présentés des résultats P1, IDA et MDA (toutes deux utilisant une qua-drature T4 o�rant un bon rapport temps de 
al
ul/pré
ision) pour di�érents 
as de la littérature.Pour 
haque 
as présenté, une première �gure présentera le résultat des di�érentes méthodes parrapport à la solution de référen
e, tandis qu'une deuxième �gure présentera les é
arts relatifs desméthodes par rapport au résultat de référen
e. L'é
art relatif est 
al
ulé suivant la relation :É
art relatif = Résultatsolution − Résultatréféren
eRésultatréféren
e (4.83)L'é
art moyen "em" du résultat obtenu pour 
haque méthode 
onsidérée par rapport à lasolution de référen
e est également mentionné. Le résultat de référen
e est toujours représentéen rouge, l'approximation P1 en vert, l'IDA en bleu et la MDA en violet.Cette étape de validation a été faite à l'aide du 
ode libre Code_Saturne (EDF), 
ontenantnotamment un module de résolution du transfert radiatif par approximation P1 et dans lequelnous avons implémenté nos modèles IDA et MDA.Un ré
apitulatif des é
arts moyens et temps de 
al
ul de 
haque méthode sur les di�érents 
as-tests est également présenté.Les di�érents 
as-tests ont été 
hoisis pour 
ouvrir tous les aspe
ts radiatifs que l'on peut ren-
ontrer dans les 
onditions d'un a

ident de perte de réfrigérant primaire, à savoir des milieuxoptiquement �ns ou optiquement épais, absorbant et/ou di�usant ave
 également les aspe
ts dedi�usion anisotrope, une géométrie ave
 des zones ne pouvant rayonner entre elles, les parois nonnoires, les milieux non homogènes.4.3.1.1 Cas 1 : Cylindre purement absorbantNotre premier 
as de validation porte sur l'étude du transfert radiatif à l'intérieur d'uneen
einte de la forme d'un 
ylindre de révolution d'un diamètre de 1 m et d'une hauteur de 3 m(voir �gure 4.4) 
ontenant un milieu homogène purement absorbant à 1200 K, bordé par desparois noires à 300 K. Des résultats de référen
e, provenant de Joseph [34℄ et obtenus par uneméthode de lan
er de rayons, sont disponibles pour trois 
oe�
ients d'absorption (κ = 0,1, 1ou 10 m−1) pour le �ux à la paroi le long d'une génératri
e et la divergen
e de �ux radiatif àl'intérieur du milieu suivant l'axe du 
ylindre.Divergen
e de �ux radiatifLes �gures 4.5, 4.6 et 4.7 représentent la divergen
e de �ux radiatif et l'é
art relatif pour
haque méthode par rapport aux résultats obtenus par la méthode de référen
e (lan
er de rayons).On remarque que, quelle que soit l'épaisseur optique, l'IDA ave
 une quadrature T4 donne des74



4.3. Validation des di�érentes méthodes
Axe du cylindre

Génératrice

Figure 4.4 � Empla
ement des résultats de référen
e de Joseph et al.résultats toujours bien meilleurs que 
eux obtenus par l'approximation P1 ou par la MDA (
esdeux solutions étant quasiment 
onfondues). L'é
art moyen obtenu pour l'IDA est généralementinférieur à 1 % pour les milieux optiquement �ns ou intermédiaires. On observe un é
art plus im-portant pour un milieu très optiquement épais (que l'on pourrait même 
onsidérer 
omme opaquedu fait de l'importante épaisseur optique τ >> 5 ). On remarque ainsi que l'approximation P1donne dans 
es 
as-là un meilleur résultat en milieu optiquement �n qu'en milieu optiquementépais 
e qui est troublant vu les 
ara
téristiques de la P1. Cependant, le milieu émettant toutde même beau
oup plus de rayonnement que les parois, 
ela peut expliquer les résultats plut�tbons de l'approximation P1 dans 
e 
as. La MDA ne permet pas d'améliorer le résultat P1 dufait que le milieu est purement absorbant (don
 l'albédo est nul). Comme le milieu est fortementémissif (milieu 4 fois plus 
haud que les parois don
 pour 
e 
as, le milieu est 
apable d'émettreune puissan
e 256 fois supérieure si on se base sur la loi de Stefan), le terme radiatif des paroisest négligeable devant le terme radiatif du milieu. Ainsi, pour un temps de 
al
ul supérieur (etdu même ordre de grandeur que l'IDA), le résultat MDA reste très pro
he du résultat P1. Ellen'apporte don
 rien pour 
e 
as-test.Flux radiatif à la paroiNous 
omparons le �ux net à la paroi (�gures 4.8, 4.9 et 4.10 page 77) obtenus par lesdi�érentes méthodes par rapport à 
elui 
al
ulé par la méthode de lan
er de rayons. Les é
artsrelatifs sont plus importants que 
eux de la divergen
e de �ux à l'intérieur du milieu pour lesméthodes P1 et MDA ave
 notamment des di�
ultés à prédire 
orre
tement le �ux sur lesextrémités du 
ylindre et le surestiment jusque 40 %. L'IDA parvient à modéliser 
orre
tementle �ux net et présente un é
art moyen inférieur à 4,5 % dans le 
as le moins favorable.4.3.1.2 Cas 2 : Cavité en LCe se
ond 
as de validation, étudié notamment par Malalasekera et James [43℄, puis reprispar Sakami et al. [55℄ et Grissa et al.[22℄, 
on
erne une 
avité en forme de L. Cette géométrieest intéressante 
ar elle 
onduit à des zones 
a
hées puisque 
ertaines parties de la 
avité nepeuvent pas rayonner dire
tement l'une vers l'autre. Il est don
 intéressant de véri�er si nos
odes sont 
apables de simuler 
orre
tement le transfert radiatif dans 
e type de géométrie. Ene�et, dans notre 
as d'étude, un assemblage de 
rayons présente également des zones 
a
hées.Cette 
avité en L (dont la géométrie exa
te est représentée sur la �gure 4.11) 
ontient un milieuhomogène purement absorbant à 1000 K, bordé par des parois noires à 500 K. Nous présentonsdes 
omparaisons ave
 les résultats obtenus par Sakami et al. [55℄, pour le �ux net à la paroi sur75
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Figure 4.11 � Géométrie de la 
avité en Lle segment AB pour trois 
oe�
ients d'absorption di�érents (κ = 0,5, 2 ou 10 m−1).Flux net radiatif à la paroiLes �gures 4.12, 4.13 et 4.14 donnent le �ux à la paroi obtenu ave
 les di�érentes méthodeset 
elui donné par la méthode de référen
e de Sakami (méthode des volumes �nis) ainsi que lesé
arts relatifs observés. On peut remarquer que l'é
art relatif moyen pour l'IDA est inférieur à2 % ave
 un é
art maximum lo
al de 4 %. Les résultats de l'approximation P1 et de la MDAsont très pro
hes (pour les mêmes raisons que pour le 
ylindre purement absorbant) ave
 uné
art moyen 
ompris entre 4,5 et 9 %. On remarque également dans le 
as faiblement absorbantquelques os
illations pour le résultat IDA, dans la zone 
omprise entre l'abs
isse 1 m et l'abs
isse2 m. Elles sont dues à un léger e�et de rayon, lié à l'utilisation de la quadrature angulaire. Lerayonnement des parois est prépondérant dans un milieu de faible épaisseur optique, ainsi unemauvaise prise en 
ompte de la géométrie du fait d'un nombre de dire
tions trop faible va induire
et e�et de rayon. On peut remarquer qu'il n'y a plus de "dissymétrie" dans les résultats lorsquele 
oe�
ient d'absorption augmente. En e�et, le rayonnement des parois est rapidement atténuéet a don
 une plus faible in�uen
e sur les résultats.In�uen
e de la quadrature angulaireRegardons l'in�uen
e du 
hoix de la quadrature angulaire sur l'e�et de rayon en faisant varierla quadrature angulaire de la T2 (32 dire
tions) jusque la quadrature T8 (512 dire
tions) (voir�gure 4.16). L'e�et de rayon est visible sur la �gure 4.15 qui représente le �ux à la paroi ave
l'utilisation d'une quadrature de type T2.On remarque que le �ux à la paroi os
ille fortement ave
 l'utilisation d'une quadrature ave
un faible nombre de dire
tions, tandis que le résultat est plus lissé ave
 les quadratures à nombrede dire
tions important. On 
onstate également que la quadrature T4 semble toutefois su�santepuisque présentant en moyenne le même niveau de pré
ision que les quadratures d'ordre plusélevé.In�uen
e du maillageLa dis
rétisation spatiale peut également avoir un r�le important sur la pré
ision de la mé-thode. Nous avons testé deux maillages di�érents. Le premier pour lequel nous avons e�e
tué78
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(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.13 � Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net à la paroi pour κ = 2 m−1
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(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.14 � Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net à la paroi pour κ = 10 m−179
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Figure 4.15 � Flux à la paroi pour la 
avité en L par IDA T2, maillage 40000 éléments :illustration de l'e�et de rayon
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(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.16 � Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net à la paroi pour κ = 0,5 m−1 pourdi�érentes quadratures angulaires80
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Figure 4.17 � Cavité en L de Sakami et al. : Flux radiatif net à la paroi pour κ = 0,5 m−1 pourdi�érentes dis
rétisations spatialestous nos 
al
uls présentés pré
édemment et 
ontenant 5000 éléments de 0,1 m de 
�té et un se-
ond plus �n (40 000 éléments de 0,05m de 
�té) qui servira de 
omparaison. Les résultats pourl'approximation P1 et l'IDA T4 pour le 
oe�
ient d'absorption κ = 0,5 m−1 sont représentés surla �gure 4.17(la MDA donnant un résultat similaire à l'approximation P1, il n'est pas intéressantde faire son 
al
ul sur un maillage plus �n).On remarque très peu de di�éren
es entre les 2 maillages, que 
e soit pour l'approximation P1ou l'IDA. L'e�et de rayon se fait ressentir sensiblement de la même manière pour l'IDA tandisque le résultat sur l'approximation P1 n'est pas amélioré ave
 l'utilisation d'un maillage plus�n. Compte tenu de sa formulation, l'IDA né
essite de 
al
uler les épaisseurs optiques entre unpoint du milieu et une paroi atteinte dans di�érentes dire
tions. La dis
rétisation spatiale nemodi�e pas les épaisseurs optiques don
 l'IDA est, 
omme on pouvait s'en douter, relativementpeu dépendante du maillage.4.3.1.3 Cas 3 : Cube absorbant/di�usantCe troisième 
as de validation, étudié par Tan et Hsu [60℄, 
on
erne une en
einte 
ubique de1 m de 
�té 
ontenant un milieu absorbant/di�usant isotrope. Ce 
as test présente également laparti
ularité d'avoir un rayonnement fortement dire
tionnel et dépendant de la température dela paroi. En e�et, le milieu et 
inq fa
es sont à une température de 0 K, seule une fa
e est à unetempérature de 86.27 K, a�n d'avoir une puissan
e d'émission unitaire (σSBT 4

π = 1). Toutes lesparois sont noires. Ils ont donné plusieurs résultats de référen
e pour un milieu homogène, ainsique pour un milieu non-homogène. Les résultats sont exprimés en terme de luminan
e intégrée
G et de �ux radiatif dans la dire
tion y selon la ligne pointillée représentée sur la �gure 4.18.Cette ligne traverse le 
ube en allant du 
entre de la paroi 
haude vers le 
entre de la paroi quilui est opposée.Milieu homogèneTan et Hsu [60℄ ont étudié 
e problème en utilisant une formulation intégrale de l'ETR(méthode YIX) pour di�érents albédos (ω= 0,1, 0,5 ou 1) pour une épaisseur optique τ de 181
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Figure 4.18 � Géométrie et axe des résultatsainsi que pour di�érentes épaisseurs optiques (τ = 0,1, 0,5 ou 1) pour un albédo ω de 0,5, 
e quinous fait un total de 5 
as de référen
e.Ce 
as test présentant un rayonnement fortement dire
tionnel, l'utilisation d'une quadraturede type T4 présente un nombre de dire
tions trop faible et provoque ainsi des e�ets de rayons.Nous avons don
 également utilisé l'appro
he stri
te des méthodes IDA et MDA en utilisanttoutes les dire
tions possibles (algorithme "rigoureux"), 
'est à dire tous les 
ouples élément deparoi-élément du milieu possibles. Il y a ainsi autant de dire
tions que d'éléments de paroi. Cetalgorithme né
essite également de 
al
uler l'angle solide sous lequel 
haque élément 
onsidérévoit 
ha
un des éléments de parois. Les 
al
uls représentés par "IDA" et "MDA" utilisent 
etteappro
he, nous avons également indiqué les résultats de 
al
uls utilisant la quadrature T4 met-tant en éviden
e les e�ets de rayons.Les �gures 4.19, 4.21, 4.24 et 4.26 représentent la luminan
e intégrée pour les di�érents 
as(sauf lorsque τ = 1 et ω = 1) ainsi que les é
arts relatifs 
orrespondants tandis que les �gures4.20, 4.22, 4.23, 4.25 et 4.27 
on
ernent le �ux radiatif.On peut remarquer que, quelles que soient les propriétés radiatives du 
as test, l'IDA et laMDA permettent d'obtenir une luminan
e intégrée et un �ux radiatif très pro
hes des solutionsde référen
e. On remarque également les fortes os
illations dues aux e�ets de rayons lorsquel'on utilise une quadrature T4. Elles s'ampli�ent lorsque l'on s'éloigne de la paroi 
haude. Celas'explique simplement par le fait que plus un élément du milieu est éloigné de la paroi 
haudeet plus l'angle solide sous lequel il la perçoit diminue. Il en résulte don
 un plus petit nombrede dire
tions atteignant la paroi 
haude et ainsi une mauvaise représentation de 
ette paroi. Lesrésultats IDA et MDA sont pro
hes du fait de l'importan
e de l'émission des parois par rapportà l'émission du milieu, 
ara
térisée dans les deux méthodes par la radiosité.Les résultats P1 sont assez impré
is, ave
 des é
arts moyens de 20 % au mieux, pouvant mêmeatteindre 60 % lorsque le milieu est optiquement �n. Cela montre bien les limites de l'approxi-mation P1 pour un rayonnement fortement dire
tionnel.82
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(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.23 � Flux radiatif pour τ = 1 et ω = 1
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(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.25 � Flux radiatif pour τ = 0,1 et ω = 0,5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

7

y(m)

Lu
m

in
an

ce
 in

té
gr

ée
 (

W
/m

2 )

 

 

Tan et al.
IDA
IDA T4
MDA
MDA T4
P1

(a) Luminan
e intégrée 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−40

−20

0

20

40

60

80
em IDA :2.03%
em IDA T4 :9.51%
em MDA :3.56%
em MDA T4 :9.92%

em P1 :27.93%

y(m)

%
 d

’é
ca

rt
 s

ur
 la

 lu
m

in
an

ce
 in

té
gr

ée

 

 

IDA
IDA T4
MDA
MDA T4
P1

(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.26 � Luminan
e intégrée pour τ = 0,5 et ω = 0,5
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(b) É
art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
eFigure 4.27 � Flux radiatif pour τ = 0,5 et ω = 0,5 85



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif

Figure 4.28 � Cube inhomogène de Tan et HsuL'IDA fait, pour 
haque dire
tion, l'évaluation de la luminan
e provenant des parois, prove-nant de l'émission du milieu et provenant du renfor
ement par di�usion. Or, dans 
e 
as test,le milieu est à une température de 0K (don
 pas d'émission du milieu) et 
inq fa
es sont à unetempérature nulle (don
 luminan
e nulle provenant des parois). Cela veut don
 dire que pour unemajorité des dire
tions dans un 
al
ul IDA, le seul terme non nul est le terme de renfor
ementpar di�usion, évalué au préalable par approximation P1. Ainsi, pour le 
as test ave
 τ = 1 et ω =1, le terme de renfor
ement par di�usion 
ontribue en moyenne à 16 % du �ux total, atteignantmême 46% du �ux total pour les zones loin de la paroi 
haude. Malgré les résultats peu pré
isdonnés par l'approximation P1 pour 
e 
as test, le résultat par IDA présente une très bonnepré
ision (3 à 4 % d'é
art maximum).Milieu non homogèneTan et Hsu [60℄ ont également étudié le 
as d'un milieu non homogène. Le 
ube est alorsdé
oupé en trois zones 
omme indiqué sur la �gure 4.28. Les deux zones latérales ont un 
oe�
ientd'extin
tion β égal à 1 tandis que la zone 
entrale a un 
oe�
ient d'extin
tion β égal à 5. Collin[10℄ a également étudié 
e problème sur la luminan
e intégrée à l'aide d'une méthode de Monte-Carlo. Nous prendrons en valeur de référen
e le résultat de Collin pour la luminan
e intégrée.Nous ferons une 
omparaison par rapport au résultat de Tan et Hsu pour le �ux radiatif.Les �gures 4.29 et 4.30 représentent respe
tivement la luminan
e intégrée et le �ux radiatifau sein du milieu inhomogène le long de la ligne pointillée représentée sur la �gure 4.28. Pour 
e
as inhomogène, on 
onstate pour la luminan
e intégrée une très bonne pré
ision de l'IDA et laMDA par rapport à la méthode de Monte-Carlo ave
 un é
art d'environ 3 %, les fortes erreursse produisant pour les plus faibles valeurs de luminan
e intégrée. L'utilisation de la quadratureT4 induit toujours un e�et de rayon qui peut donner une sous-estimation ou surestimation dela luminan
e intégrée d'environ 20 % lo
alement. L'é
art moyen reste toutefois d'environ 9 %.L'approximation P1 a des di�
ultés à prédire 
orre
tement la luminan
e intégrée dans la zonepro
he de la paroi 
haude. On remarque également que le résultat obtenu par Tan et Hsu présenteune rupture de pente à partir de x=0,5 m, 
e qui l'éloigne du résultat par méthode de Monte-Carlo. Cette méthode semble don
 avoir des di�
ultés à prédire 
orre
tement la luminan
e86
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art entre les di�érentes méthodes par rapportà la référen
e (Collin)Figure 4.29 � Luminan
e intégrée pour le milieu non homogène
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifintégrée.Au niveau du �ux radiatif, les résultats de l'IDA et de la MDA sont similaires à la solution deréféren
e par Tan et Hsu sur la première moitié du 
ube. Le résultat par Tan et Hsu présentantde nouveau une rupture de pente à x=0,5 m, nous pouvons avoir des doutes sur le niveau devalidité de leur résultat sur le �ux par rapport à nos méthodes. L'important é
art relatif del'IDA et de la MDA par rapport au résultat de Tan et Hsu n'est sans doute pas signi�
atif del'é
art réel par rapport à un résultat de référen
e qui aurait pu être obtenu par une méthode deMonte-Carlo.Nos méthodes possèdent don
 un é
art relatif important après 
ette dis
ontinuité, 
ependantpour des valeurs de �ux et de luminan
e intégrée qui sont très faibles.4.3.1.4 Cas 4 : Cube non homogène absorbant/di�usantNous avons étudié à nouveau un milieu non homogène dans 
e quatrième 
as de validation.On 
onsidère une en
einte 
ubique de 1 m de 
�té bordée par des parois noires à 0 K et 
ontenantun milieu non homogène à 64,8 K (pour avoir un pouvoir émissif de référen
e σSBT 4 = 1). Lemilieu est à la fois absorbant et di�usant de façon isotrope, ave
 un albédo ω de 0,9. Le 
oe�
ientd'extin
tion dépend de l'espa
e selon :
β(x, y, z) = 0, 9 ×

(

1− |x|
0, 5

)(

1− |y|
0, 5

)(

1− |z|
0.5

)

+ 0, 1 (4.84)sa
hant que l'origine O se situe au 
entre du 
ube (0 ;0 ;0) (voir �gure 4.31). On se retrouvedon
 ave
 un milieu possédant un 
oe�
ient d'extin
tion β = 1 au 
entre du 
ube et un faible
oe�
ient d'extin
tion β près des parois. Ce 
as a été étudié par Jiang [33℄ et Hsu et Farmer[29℄ave
 l'utilisation de méthodes de Monte-Carlo. Ils ont ainsi obtenu des résultats de référen
epour la divergen
e de �ux radiatif à l'intérieur du milieu (ligne de B à O) ainsi que pour le �uxà la paroi (ligne de A à B, le �ux radiatif à la paroi étant identique sur les 6 parois du fait de lasymétrie du problème). Leurs méthodes de Monte-Carlo 
onvergent vers des valeurs similaires,nous 
omparerons nos résultats ave
 
eux de 
es deux méthodes.
O (0;0;0)

B (0;-0,5;0)

A (0;-0,5;-0,5)

x

y

zFigure 4.31 � Cube inhomogène de Jiang88
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifLes �gures 4.32 et 4.33 montrent les résultats pour la divergen
e de �ux radiatif et pour le�ux à la paroi dans 
e milieu non-homogène. Les é
arts sont également représentés de façon simi-laire aux 
as pré
édents. Les résultats de la MDA ne sont pas représentés 
ar ils sont stri
tementidentiques aux résultats P1 du fait que les parois sont non émissives. En e�et, dans 
e 
as, leséquations MDA sont stri
tement identiques à 
elle de l'approximation P1.On remarque que les résultats IDA et P1 sont très bons pour la divergen
e de �ux ave
un é
art moyen de l'ordre de 1 %. Les résultats en terme de �ux à la paroi sont moins bons,notamment pour l'approximation P1 qui a

use un é
art moyen pro
he de 20 %, tandis que l'IDAsous-estime légèrement le �ux d'environ 5 %.4.3.1.5 Cas 5 : Cylindre absorbant/di�usant anisotrope ave
 parois non noiresLa dernière validation de nos méthodes porte sur un 
as ave
 parois non noires et di�usionanisotrope linéaire. Chen et Sutton [7℄ ont étudié le transfert radiatif à l'intérieur d'un 
ylindrede révolution 
ontenant un milieu absorbant/di�usant homogène (β = 1) à 86,27 K (voir �gure4.34). Les parois inférieures et supérieures sont noires à 0 K. Les parois sur le tour sont opaquesà 0 K et d'une émissivité variable suivant la formule :
ε = 0, 5 (1− sinφ) (4.85)

Figure 4.34 � Géométrie du problème et émissivité des paroisChen et Sutton[7℄ ont notamment étudié le �ux radiatif radial ~qr sur l'axe en pointillé pourune di�usion isotrope pour di�érents albédos, ainsi que la variation de la luminan
e intégrée sur
e même axe pour 3 
oe�
ients d'anisotropie linéaire de la di�usion A1 = -0,99, 0 et 0,99. LaMDA n'a pas été développée pour le 
al
ul sur parois non noires, du fait de ses résultats moinsperformants par rapport à l'IDA pour les pré
édents 
as tests. De plus, 
omme les parois sont àune température de 0K, l'apport des parois est faible (il y a tout de même un peu de ré�exiondu fait que des parois ne sont pas noires). Le résultat MDA serait don
 pro
he du résultat parapproximation P1.La �gure 4.35 présente le �ux radiatif radial pour les di�érents albédos tandis que la �gure4.36 montre la luminan
e intégrée pour di�érentes anisotropies de di�usion. Les �gures 4.37,4.38 et 4.39 représentent l'é
art relatif sur le �ux radial tandis que les �gures 4.40, 4.41 et 4.42montrent l'é
art sur la luminan
e intégrée.Les parois non noires vont ré�é
hir une partie du rayonnement qu'elles reçoivent, impliquantun 
al
ul plus 
ompliqué pour la radiosité des parois puisque désormais, le se
ond terme dans la90
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Figure 4.35 � Flux radiatif radial pour di�érents albédos
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifradiosité (eq. 4.62 page 65) n'est plus nul. Nous e�e
tuons ainsi une première évaluation de laradiosité à l'aide de l'approximation P1 qui permet de déterminer très rapidement le �ux in
identà la paroi. Nous e�e
tuons ensuite le 
al
ul de �ux radiatif par IDA sur les parois, a�n d'obtenirune nouvelle valeur plus pré
ise du �ux in
ident sur les parois. En�n, nous avons e�e
tué le
al
ul IDA pour le �ux radiatif et la luminan
e intégrée dans le milieu en utilisant la valeur du�ux in
ident aux parois provenant de l'IDA. Nos 
al
uls IDA n'ont été faits i
i que sur une seuleitération, il serait sans doute possible d'améliorer le résultat en e�e
tuant un 
al
ul itératif. Nousverrons 
ela par la suite.L'utilisation d'une quadrature T4 induit i
i une erreur sur le �ux in
ident à la paroi puisquel'émissivité des parois n'est pas 
onstante dans un angle solide. Nous pouvons 
ependant re-marquer sur les résultats que l'é
art relatif moyen de l'IDA ave
 la quadrature T4 (�gures 4.37,4.38 et 4.39) os
ille entre 3 et 7 % du �ux radiatif radial, tandis que l'approximation P1 resterelativement éloignée du résultat de référen
e ave
 un é
art 
ompris entre 11 et 23 %.Les résultats sur l'anisotropie de la di�usion (�gure 4.36) montrent que les di�érentes mé-thodes prennent en 
ompte 
ette anisotropie de façon similaire. Cependant, les résultats P1 sontinsu�samment pré
is (é
art moyen 
ompris entre 15 et 20 %) tandis que l'IDA débou
he sur desrésultats d'une bonne pré
ision (ave
 un é
art moyen ne dépassant pas les 4 %).4.3.1.6 Temps de 
al
ul des di�érentes méthodesLe tableau 4.2 regroupe les temps de 
al
ul de l'approximation P1, de l'IDA T4 et de la MDAT4 pour 
haque 
as test. Les temps de 
al
ul dépendent du maillage utilisé pour le 
as test. La
omposition du milieu (
oe�
ient d'absorption, di�usion,...) ne modi�ent pas le temps de 
al
ul.Cas Nombre Temps total Temps de 
al
uld'éléments de 
al
ul (s) de l'algorithme deParois Cellules P1 IDA T4 MDA T4 volume à volume (s)Cas 1 1400 3000 0,016 47,53 47,81 46,94Cas 2 2200 5000 0,024 82,06 82,46 81,14Cas 3 5400 27000 0,188 807,40 807,73 801,56Cas 4 486 729 0,004 8,71 8,82 8,56Cas 5 2164 6840 0,048 140,46 - 139,13TABLEAU 4.2 � Temps de 
al
ul des di�érentes méthodes pour les 
as tests radiatifsOn peut remarquer que l'approximation P1 donne des résultats quasiment instantanés, 
e quifait son intérêt. L'IDA et la MDA ont un temps de 
al
ul total beau
oup plus important et dumême ordre de grandeur. Cependant, la majorité de 
e temps de 
al
ul 
on
erne l'algorithme devolume à volume qui permet de déterminer tous les 
hemins géométriques que l'on a dans notremilieu. Cet algorithme de 
al
ul dépend seulement de la géométrie. Lors d'un 
al
ul né
essitantplusieurs résolutions de l'ETR (ex : 
al
ul instationnaire ave
 un milieu évoluant ave
 le temps,
al
ul itératif), il donnerait don
 toujours le même résultat à 
haque pas de temps. Il est possiblede ne l'exé
uter qu'une seule fois durant un tel 
al
ul et de sto
ker son résultat en mémoire. Celadonne don
 des temps de 
al
ul IDA ou MDA relativement faibles une fois les 
hemins optiques
al
ulés. Néanmoins, il faudrait travailler alors à l'optimisation du sto
kage notamment pour desgéométries 
omplexes et en vue de la parallélisation du 
al
ul.92
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Figure 4.37 � É
art sur le �ux radiatif radial pour ω = 0,1
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Figure 4.38 � É
art sur le �ux radiatif radial pour ω = 0,5
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Figure 4.40 � É
art sur la luminan
e intégrée pour A1 = -0,99
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Figure 4.41 � É
art sur la luminan
e intégrée pour A1 = 0
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e intégrée pour A1 = 0,9994



4.3. Validation des di�érentes méthodes4.3.1.7 Cal
ul itératifComme nous l'avons vu dans la présentation de la méthode IDA, un 
al
ul itératif est possible.En e�et, l'IDA né
essite une première étape d'estimation de la luminan
e intégrée et du �uxradiatif pour déterminer le terme de renfor
ement par di�usion. Elle a également besoin du�ux in
ident aux parois pour le 
al
ul de la radiosité. Pour résoudre rigoureusement le systèmed'équations, il faut alors réaliser une ou plusieurs étapes de 
orre
tion jusqu'à la 
onvergen
e dela solution.Nous avons e�e
tué un 
al
ul itératif sur le 
as 4 (
ube non homogène absorbant/di�usant)et sur quelques résultats du 
as 5 (
ylindre ave
 parois non noires). Le 
al
ul itératif auraitégalement pu être e�e
tué sur le 
as 3 (
ube absorbant/di�usant) mais 
e 
al
ul né
essitantl'algorithme "rigoureux" pour éviter le fort e�et de rayon, 
ela aurait pris beau
oup de tempsde 
al
ul. Pour les 
as 1 et 
as 2 qui 
on
ernent le transfert radiatif dans un milieu purementabsorbant ave
 des parois noires, un 
al
ul itératif n'aurait au
un e�et sur le résultat puisque lerésultat obtenu est déjà 
onvergé.Les �gures 4.43 et 4.44 présentent la divergen
e de �ux et le �ux à la paroi pour le 
as 4obtenus par IDA T4 après 1, 2, 5 et 10 itérations. L'é
art moyen par rapport aux méthodes deréféren
e est également indiqué. On remarque que le résultat 
onverge e�e
tivement et que l'é
artmoyen diminue en
ore lorsque l'on e�e
tue quelques itérations pour le 
al
ul IDA. La divergen
ede �ux, très pré
ise après une itération (moins d'1 % d'erreur) s'améliore en
ore une fois quel'on a fait une itération supplémentaire (plus que 0,07 % d'erreur). Pour le �ux à la paroi, on
onstate également que le �ux, qui était sous-estimé d'environ 4 % après une itération du 
al
ulIDA, s'appro
he beau
oup plus des résultats de référen
e. Le meilleur résultat est obtenu après2 itérations (1,5 % d'erreur moyenne), le résultat 
onvergé (
'est à dire lorsque le résultat IDAn'évolue plus) surestimant le �ux d'environ 2%.
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as 5 
on
ernant le 
ylindre ave
 parois non noires, les résultats obtenus pour unalbedo ω = 0,5 ave
 une di�usion isotrope (A1 = 0) sont présentés sur la �gure 4.45. On remarqueque les résultats obtenus après itérations sont moins bons, puisque le résultat 
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4.3. Validation des di�érentes méthodes4.3.1.8 Conservation de l'énergieLe transfert radiatif doit bien entendu respe
ter la 
onservation de l'énergie. Nous devonsdon
 nous assurer que la puissan
e radiative émise (ou reçue) par les parois est bien égale à lapuissan
e radiative reçue (ou émise) par le milieu, soit :
∫∫∫

∇~qraddV =

∫∫

~qrad paroidS (4.86)Cela 
onsiste don
 à mesurer l'é
art entre la puissan
e théoriquement émise (ou reçue) parles parois et 
elle reçue (ou émise) par le milieu. Contrairement à l'approximation P1, l'IDAdans la forme que nous l'avons é
rite n'est pas une méthode 
onservative, notamment du faitde l'utilisation d'une quadrature angulaire ne permettant pas une prise en 
ompte exa
te de lagéométrie.Le tableau 4.3 ré
apitule les erreurs 
ommises sur la 
onservation de l'énergie pour les di�é-rents 
as tests. Cas Paramètres % d'erreur sur laa
adémique du milieu 
onservation d'énergie
κ = 0,1m−1 0,2 %Joseph κ = 1m−1 0,4 %
κ = 10m−1 6,7 %
κ = 0,5m−1 0,5 %Sakami κ = 2m−1 2 %
κ = 10m−1 18 %

τ = 0,1 et ω = 0,5 3,4 %Tan et τ = 0,5 et ω = 0,5 0,6 %Hsu τ = 1 et ω = 0,5 2,4 %
ω = 0,1 et τ = 1 0,2 %Jiang 3,7%

ω = 0,1 2,9 %
ω = 0,9 7,8 %Sutton et Chen ω = 0,5 et A1 = -0,99 4,9 %

ω = 0,5 et A1 = 0 5,2 %
ω = 0,5 et A1 = 0,99 5,5 %TABLEAU 4.3 � Erreur produite par l'IDA (après 1 itération) sur la 
onservation de l'énergieOn observe ainsi toujours un é
art entre la puissan
e radiative sur les parois et la puissan
eradiative dans le milieu. On remarque que la méthode a des di�
ultés à 
onserver l'énergie pourles deux premiers 
as tests ave
 un milieu très absorbant. Nous avons notamment vu que ladivergen
e de �ux dans le 
ylindre purement absorbant de Joseph n'avait pas un bon niveau depré
ision pour le 
as ave
 κ =10 m−1. On remarque également que la 
onservation de l'énergie estmoins bonne pour les 
as di�usants ave
 un fort albedo ω. Cela peut se 
orriger après plusieursitérations, du fait d'une meilleure prise en 
ompte de la di�usion 
ar l'estimation du terme derenfor
ement par di�usion à l'aide de l'approximation P1 induit un biais sur la 
onservation del'énergie.Le niveau de pré
ision sur la 
onservation de l'énergie dépend don
 du niveau de 
onvergen
ede l'IDA. Pour les deux premiers 
as tests, l'IDA est 
onvergée (puisque le milieu est purementabsorbant ave
 parois noires), tandis que pour les autres 
as test, les résultats présentés le sont97



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifaprès une itération IDA. L'é
art entre les puissan
es é
hangées reste toutefois a

eptable dansla majorité des 
as.4.3.1.9 Synthèse et 
on
lusion sur la validation des méthodesNous avons don
, à l'aide de 
es di�érents 
as tests, étudié le niveau de pré
ision de l'approxi-mation P1 et de ses méthodes dérivées. Les di�érents 
as tests ont été 
hoisis a�n d'e�e
tuer unevalidation des di�érents aspe
ts du problème radiatif que nous souhaitons étudier indépendam-ment les uns des autres. Le tableau 4.4 donne un résumé des di�érents 
as tests de 
omplexitéprogressive, ave
 le type de véri�
ation examiné et le niveau de pré
ision des di�érentes méthodes.L'IDA montre des résultats très satisfaisants ave
 un é
art moyen par rapport à la solutionde référen
e souvent très faible. La MDA ne présente pas toujours des améliorations vis à vis del'approximation P1 par rapport à nos 
as tests (qui ne sont pas toujours favorables aux hypo-thèses de la MDA, puisqu'elle requiert un milieu di�usant et du rayonnement émis par les paroispour améliorer le résultat par rapport à l'approximation P1). De plus, l'IDA présente une miseen pla
e plus simple que la MDA pour un temps de 
al
ul équivalent et une meilleure pré
isiondans tous nos 
as de �gures, nous retiendrons don
 
ette méthode. L'approximation P1 présenteparfois de gros é
arts ave
 la solution de référen
e et ne semble pas être adaptée. Mais étantdonné son temps de 
al
ul très faible, elle pourrait servir d'estimation préalable lors d'un 
al
ulinstationnaire.L'utilisation d'une quadrature T4 pour l'IDA semble su�sante pour garantir des résultatspré
is pour un temps de 
al
ul raisonnable. Une étude de sensibilité sur le 
hoix de la quadraturepour un 
as APRP sera toutefois e�e
tuée.
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4.3. Validation des di�érentes méthodes

Auteur Géométrie Spé
i�
ité Variable É
art par rapportre
her
hée validée à la référen
e
∇τ~q opt. �n P1-MDA T4 : 2 % IDA T4 : 0,05 %Joseph opt. intermédiaire P1-MDA T4 : 10 % IDA T4 : 0,7 %et al. Cylindre Milieu opt. épais P1-MDA T4 : 55 % IDA T4 : 20 %

[2005] absorbant ~qwall opt. �n P1-MDA T4 : 11 % IDA T4 : 4 %opt. intermédiaire P1-MDA T4 : 6 % IDA T4 : 1 %opt. épais P1-MDA T4 : 18 % IDA T4 : 2 %Sakami Milieu ~qwall opt. �n P1-MDA T4 : 3 % IDA T4 : 1,6 %et al. Forme absorbant opt. intermédiaire P1-MDA T4 : 8,5 % IDA T4 : 1,6 %
[1998] en L O

lusions opt. épais P1-MDA T4 : 6 % IDA T4 : 0,9 %Tan et G opt. �n (τ < 0.5) P1 : 28-46 % IDA-MDA : 1-4 %Hsu Cube Milieu abs. / ~q opt. �n (τ < 0.5) P1 : 35-60 % IDA-MDA : 1-2 %
[2002] dif. isotrope G opt. intermédiaire P1 : 17-20 % IDA-MDA : 1-4 %

~q opt. intermédiaire P1 : 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 P1 : 33 % IDA-MDA : 19 %
[2002] non homogèneJiang Milieu abs. / ∇τ~q opt. �n P1-MDA : 1,3 % IDA T4 : 0,9 %
[2008] Cube dif. isotrope ~qwall opt. �n P1-MDA : 19 % IDA T4 : 4,6 %non homogèneChen et Milieu abs. / ~q opt. intermédiaire P1 : 9-23 % IDA T4 : 4-9 %Sutton Cylindre dif. anisotrope (dif. isotrope)
[2003] Parois G opt. intermédiaire P1 : 15-19 % IDA T4 : 2-5 %non noires (dif. anisotrope)TABLEAU 4.4 � Niveau de pré
ision des di�érentes méthodes sur les 
as tests radiatifs
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif4.3.2 Validation expérimentaleNous avons également utilisé un dispositif expérimental permettant de valider notre modèle IDA desimulation du transfert radiatif à travers un rideau d'eau. Ce dispositif expérimental permet de jugerla pré
ision de notre modèle dans le 
as d'un milieu gaz-gouttelettes présentant une di�usion fortementanisotrope vers l'avant. Ce 
as test porte don
 sur un milieu plus représentatif de notre 
as APRPque les milieux des 
as tests a
adémiques réalisés auparavant. Comme nous l'avons vu pré
édemment,notre modèle radiatif utilise une fon
tion linéaire anisotrope pour estimer les probabilités de di�usion durayonnement et 
ela ne peut simuler au mieux qu'une di�usion légèrement vers l'avant. Cela 
onstitueun point faible que nous pourrons quanti�er à l'aide de 
ette expérimentation.4.3.2.1 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental, situé au sein du LEMTA, a été mis en pla
e pour plusieurs thèses pré
é-dentes (Collin [10℄ et Le
hêne [37℄) portant sur l'atténuation du rayonnement à travers un rideau d'eauave
 pour appli
ation la prote
tion in
endie.Il est 
omposé de (voir �g 4.46) :� un 
orps noir étendu de type ECN100H de la marque HGH, ayant pour dimension d'émission 30 
mx 35 
m ave
 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 etsont de type TP400067. Elles permettent de former un spray plat plein de se
tion elliptique, ave
un grand angle d'inje
tion de 46,8◦, un petit angle d'inje
tion de 18.5◦ pour un débit de 0,32 L/minsous une pression de 4 bar. Le diamètre des gouttes formées varie entre 66 µm et 271 µm pour unefra
tion volumique de l'ordre de 10−4 m3 d'eau par m3 pour une 
on�guration en rampe, les busesétant espa
ées tous les 10 
m.� une thermopile servant à déte
ter le �ux reçu.� un réservoir en eau de 30 L. Il est également relié à un réservoir tampon de 50 L 
ontenant de l'airsous une pression de 10 bar a�n de stabiliser la pression de l'eau en sortie de buse et éviter ainsiles variations de pression pouvant provenir du réseau et sus
eptibles d'a�e
ter la granulométrie etle débit.4.3.2.2 Proto
ole expérimentalLes expérien
es 
onsistent à mesurer le �ux radiatif reçu à une 
ertaine distan
e du 
orps noir étendu,le rayonnement du 
orps noir étant atténué par le passage à travers le rideau d'eau.EtalonnageLa thermopile permet l'évaluation du �ux radiatif. Cependant, elle n'indique pas dire
tement la va-leur du �ux mais donne une valeur en unité arbitraire qu'il faut étalonner a�n de pouvoir 
onvertir 
ettevaleur en �ux radiatif. Par ailleurs, la thermopile reçoit du rayonnement provenant à la fois du 
orps noir
haud et de l'environnement. A�n de 
onnaître uniquement la part de rayonnement issu du 
orps noir,nous avons don
 dû relever, à di�érentes distan
es entre le 
apteur et le 
orps noir, la valeur indiquée parla thermopile fa
e au 
orps noir (don
 le rayonnement provenant du 
orps noir et de l'environnement)ainsi que la valeur de la thermopile après avoir masqué le 
orps noir (don
 le rayonnement uniquementissu de l'environnement). Après soustra
tion, 
ela nous permet d'obtenir une valeur en unité arbitrairede la thermopile reliée au rayonnement uniquement envoyé par le 
orps noir.Pour 
onvertir la valeur en unité arbitraire en un �ux radiatif, on e�e
tue un étalonnage en l'absen
ede sprays. Le rayonnement émis par le 
orps noir traverse uniquement de l'air, qui est 
onsidéré 
ommetransparent, avant d'atteindre la thermopile. Il est don
 possible de faire un 
al
ul théorique du �ux Φreçu par la thermopile. En 
onsidérant que la thermopile est assimilable à un point situé sur la normale au
orps noir et qu'elle le voit sous un angle solide Ω faible, on peut é
rire le �ux reçu simplement 
omme :100



4.3. Validation des di�érentes méthodes

Figure 4.46 � Dispositif expérimental
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatif
Φ =

εCNσSB

(
TCN

4 − Ttherm
4
)

π
Ω (4.87)ave
 Φ le �ux radiatif reçu par la thermopile, εCN l'émissivité du 
orps noir valant 1, σSB la 
onstantede Stephan-Boltzmann (σSB = 5,6704.10−8 W.m−2.K−4), TCN la température du 
orps noir (en Kelvin),

Ttherm la température de la thermopile (en Kelvin) et Ω l'angle solide sous lequel la thermopile voit le
orps noir. On rappelle l'équation de l'angle solide appliquée à notre 
as :
Ω =

SCNcosφ

l2
(4.88)ave
 SCN la surfa
e du 
orps noir (m2), φ l'angle sous lequel la thermopile voit le 
orps noir étendu(on pourra 
onsidérer i
i que l'angle φ vaut 0◦du fait de la distan
e séparant notre 
apteur et notre sour
eet du fait de la petite taille de notre 
apteur) et l la distan
e entre la thermopile et le 
orps noir. L'anglesolide est donné dans le tableau (4.5) et est de l'ordre de 10−2 sr.La �gure 4.47 montre une 
ourbe d'étalonnage obtenue pour une température de 
orps noir de 500◦C.Sur la �gure, la valeur du �ux radiatif 
al
ulé est tra
ée en fon
tion de la valeur de la thermopile
orrespondante (après avoir soustrait le rayonnement environnant). Le tableau 4.5 ré
apitule les donnéesde l'étalonnage. Distan
e Angle solide Flux radiatif Val. thermopile(
m) (sr) (W/m2) (-)290 1,246.10−2 78,73 278300 1,165.10−2 73,57 245310 1,091.10−2 68,90 216320 1,024.10−2 64,67 189330 9,628.10−3 60,80 165340 9,07.10−3 57,29 143350 8,56.10−3 54,06 123360 8,092.10−3 51,11 106TABLEAU 4.5 � Exemple de résultats d'étalonnage pour une température de 
orps noir de 500◦COn remarque que la réponse de la thermopile au �ux radiatif est une droite, 
e qui permet d'utiliserune simple régression linéaire pour modéliser la valeur du �ux radiatif en fon
tion de la valeur de lathermopile.4.3.2.3 Représentation numérique du problèmeNous avons ensuite simulé l'expérien
e à l'aide du logi
iel Code_Saturne a�n de tester la validité dumodèle IDA, notamment par rapport à l'anisotropie du milieu de gouttelettes.MaillageNous 
her
hons à retrouver le �ux radiatif à di�érentes distan
es du 
orps noir étendu, sur unenormale passant par son 
entre. Nous avons don
 maillé un re
tangle de dimension 30 
m x 35 
m x360 
m, représentant respe
tivement la largeur et la hauteur du 
orps noir étendu ainsi que la distan
emaximale de mesure entre le 
orps noir étendu et le 
apteur de �ux. La représentation d'un maillage estdonnée sur la �gure 4.48. Deux maillages ont été utilisés, un maillage ave
 des 
ubes de 2,5 
m pour le
al
ul en milieu transparent et un autre ave
 des 
ubes de 1 
m pour la simulation ave
 spray.102
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Equation linéaire :
Flux = a × Val. thermopile + b
a = 0.16099158 
b = 34.3288374Figure 4.47 � Courbe d'étalonnage pour une température de 
orps noir à 500◦C

Figure 4.48 � Exemple de maillage utilisé pour le 
al
ul numérique
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Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifConditions numériquesLors de l'expérien
e, nous avons mesuré le �ux reçu par le 
apteur provenant uniquement du 
orpsnoir étendu. Numériquement, nous pouvons don
 mettre une température de 0 K dans 
haque mailleainsi que pour 
haque élément de paroi, sauf les éléments de parois 
orrespondants au 
orps noir étendu(voir �gure 4.48). Toutes les parois ont une émissivité de 1, en 
onsidérant 
omme négligeable les e�etsde di�usion multiple du rayonnement.Hors du spray, le milieu est 
onsidéré 
omme quasiment transparent, nous avons mis un 
oe�
ientd'absorption arbitraire égal à 10−5m−1 pour pouvoir réaliser une résolution par approximation P1, né-
essaire pour estimer le terme de renfor
ement par di�usion. Ce 
oe�
ient d'absorption est trop faiblepour jouer sur l'extin
tion du rayonnement hors du spray, puisque l'épaisseur optique est alors de l'ordrede 3.10−5.Spray numériqueA�n de représenter les 
oe�
ients d'absorption et de di�usion de la rampe de spray, nous avons utilisédes résultats numériques provenant de Le
hêne [37℄ pour évaluer la répartition spatiale du diamètre deSauter et de la fra
tion volumique des gouttelettes présentes dans le spray pour 
e type de 
on�guration.Nous avons ainsi pu 
al
uler les propriétés radiatives de 
e milieu de gouttelettes. Plusieurs représentationsde 
es propriétés du spray sont présentées sur la �gure (4.49).

(a) Vue de 
�té (b) Vue de dessusFigure 4.49 � Coe�
ient d'absorption dans le spray (m−1)Ce spray est formé par 3 buses, situées à l'empla
ement indiqué par des 
roix. La zone étudiée sesitue entre 62,5 
m et 97,5 
m sous les buses d'inje
tion, elle est d'une largeur de 30 
m et une épaisseurvariant globalement entre 16 et 24 
m.4.3.2.4 RésultatsRayonnement en milieu transparent104



4.3. Validation des di�érentes méthodesOn 
ompare d'abord le 
al
ul théorique du �ux de 
haleur reçu en milieu transparent en fon
tion dela distan
e d'éloignement du 
orps noir ave
 le résultat numérique obtenu par l'IDA. Nous avons utilisél'algorithme "rigoureux" pour le 
al
ul IDA (
'est-à-dire vers tous les éléments de paroi) du fait de l'aspe
ttrès dire
tionnel du rayonnement (
omme le 
as test radiatif du 
ube de Tan et Hsu). En e�et, 
omme lemontre le tableau 4.5, l'angle solide sous lequel la thermopile voit la paroi est de l'ordre de 10−2 sr. Laquadrature T4 est 
omposée de 128 dire
tions pour représenter l'angle solide total de 4π stéradian, soitun angle solide moyen de 10−1 sr. Don
 une dire
tion de la quadrature T4 atteignant la paroi impliqueun angle solide sous lequel la paroi est vue dix fois trop grand, et don
 une erreur importante. Il faudraitune quadrature de type T11 (968 dire
tions) pour que l'angle solide d'une seule dire
tion soit du bonordre de grandeur.La 
omparaison de 
es résultats est représentée sur la �gure 4.50.
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Figure 4.50 � Flux théorique et par IDA en milieu transparentOn remarque un parfait a

ord entre le résultat numérique par IDA et le résultat théorique. Il y aun léger é
art présent pour une faible distan
e ave
 le 
orps noir. Cela est dû à une mauvaise évaluationde l'angle solide tout près d'une paroi. L'utilisation d'une quadrature ne né
essite pas de faire une telleévaluation de l'angle solide, don
 
e problème ne se posera pas dans nos 
al
uls en 
ondition APRP.Rayonnement en milieu semi-transparentPlusieurs 
al
uls de rayonnement par IDA en milieu semi-transparent (don
 à travers le milieu degouttelettes) sont maintenant 
omparés aux �ux observés expérimentalement. L'algorithme de 
al
ul IDAutilisé est en
ore une fois l'algorithme "rigoureux" allant vers tous les éléments de parois.Les �gures 4.51 et 4.52 présentent la 
omparaison des résultats entre les �ux mesurés expérimenta-lement (3 fois la même mesure à di�érents moments) et le 
al
ul numérique e�e
tué par IDA pour destempératures de 
orps noir de 500◦C et 550◦C.On remarque que les résultats par IDA sous-estiment toujours les résultats expérimentaux (environ 2105



Chapitre 4. Résolution du transfert radiatifà 8 % par rapport au résultat expérimental moyen). Cela peut s'expliquer par l'anisotropie du milieu degouttelettes qui est très fortement vers l'avant (fa
teur d'asymétrie g ≈ 0, 9), tandis que l'IDA utilise uneanisotropie linéaire légèrement vers l'avant (A1 = 1). Cela implique don
 une surestimation de l'extin
tiondu rayonnement. En e�et, le rayonnement se di�use plus dans les autres dire
tions et moins vers l'avantque pour une anisotropie fortement marquée vers l'avant (voir �gure (3.8) qui montre les probabilités dedi�usion utilisées par l'IDA pour notre milieu de gouttelettes et la �gure (3.4) qui redonne les valeursdes probabilités de di�usion plus réalistes pour notre milieu de gouttelettes). Il existe également unein
ertitude sur le niveau de pré
ision des propriétés radiatives de notre spray numérique. Globalement,on obtient des tendan
es 
onformes à l'observation et une 
on
ordan
e très satisfaisante par rapport auxrésultats expérimentaux 
ompte tenu des in
ertitudes et approximations dans la dé�nition du problème.4.3.3 Con
lusion sur la validation expérimentaleL'IDA démontre une ex
ellente pré
ision pour modéliser le �ux radiatif dans un milieu transparent,puisque 
ela né
essite uniquement une évaluation du rayonnement issu des parois. Pour un 
as de transfertradiatif à travers un milieu de gouttelettes d'eau, l'IDA donne des résultats très prometteurs malgrél'utilisation d'une fon
tion de phase linéaire anisotrope pour modéliser la di�usion du rayonnement (
ettefon
tion de phase ne permet pas de modéliser un rayonnement su�samment vers l'avant pour notreappli
ation). Les résultats sont toutefois légèrement sous-estimés du fait de 
ette hypothèse.4.4 Con
lusion sur les méthodes de 
al
ulL'approximation P1 permet de déterminer très rapidement le transfert radiatif dans des milieux
omplexes. Elle présente 
ependant des impré
isions pouvant mettre en 
ause son utilisation seule pournotre 
as d'étude. La MDA n'a pas une 
apa
ité d'amélioration su�sante par rapport à l'approximationP1 puisqu'elle est surtout e�
a
e pour des milieux di�usant ave
 un fort rayonnement des parois. Pourdes milieux purement absorbant, elle n'améliore pas le résultat par rapport à l'approximation P1. Ellené
essite un temps de 
al
ul équivalent à l'IDA, pour un 
hamp d'amélioration plus faible, elle n'est don
pas retenue. La méthode IDA donne des résultats d'une bonne pré
ision par rapport aux di�érents 
astests de la littérature (pour un milieu gris) et par rapport aux mesures expérimentales de rayonnement àtravers un milieu de gouttelettes. Elle démontre une 
apa
ité de modélisation du transfert radiatif biensupérieure à l'approximation P1 et à la MDA. Son temps de 
al
ul reste 
ependant bien supérieur àl'approximation P1. Elle induit également une légère erreur sur la 
onservation de l'énergie, 
e
i pouvantse 
orriger en e�e
tuant une normalisation des énergies é
hangées pour la rendre 
onservative.Il nous reste à tester la sensibilité de la méthode à la résolution spe
trale des propriétés radiatives,en parti
ulier véri�er que le modèle à six bandes larges donne un résultat en a

ord ave
 le modèle C-kplus �n.
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al
ul
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Figure 4.51 � Flux radiatif expérimental et numérique pour une température de 500◦C
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Figure 4.52 � Flux radiatif expérimental et numérique pour une température de 550◦C107
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Chapitre 5Évaluation du transfert radiatif dans un
÷ur de réa
teur dénoyé
Sommaire5.1 É
oulement de type APRP étudié . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1095.1.1 Géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1095.1.2 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105.1.3 É
oulement obtenu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105.2 Estimation du transfert radiatif par IDA . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.2.1 Propriétés radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.2.2 Divergen
e de �ux radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1155.2.3 Flux radiatif à la paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.3 Étude de sensibilité aux di�érents modèles radiatifs . . . . . . . . . 1175.3.1 Méthode de 
al
ul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1185.3.2 Pré
ision spe
trale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205.3.3 Quadrature angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1235.3.4 Cal
ul itératif pour l'IDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1265.4 Con
lusion sur l'étude de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129Dans 
ette partie, nous allons e�e
tuer une évaluation du transfert radiatif pour un é
oulement en
ondition APRP survenu après une grosse brè
he. Nous allons notamment mener une nouvelle étude desensibilité en 
onsidérant des 
al
uls utilisant l'approximation P1 ou l'IDA, la pré
ision de nos modèlesspe
traux, à savoir la di�éren
e entre le modèle du milieu gris équivalent et du milieu à 6 larges bandes,en 
omparaison ave
 le modèle Ck sur 38 bandes. Nous allons également tester l'in�uen
e du 
hoix de laquadrature angulaire et voir si un pro
essus itératif pour l'IDA a�e
te fortement le résultat.5.1 É
oulement de type APRP étudié5.1.1 GéométrieNous étudions l'é
oulement d'un milieu vapeur-gouttelettes dans le sous 
anal formé par quatre
rayons de 
ombustible d'un réa
teur REP, suivant les dimensions présentées dans la première partie(�gure 1.6(b)). Notre domaine de simulation s'étend sur une hauteur de 30 
m qui 
orrespond à ladistan
e 
ara
téristique entre deux grilles de maintien. Une représentation de la géométrie et du maillageutilisés se trouve sur la �gure 5.1. Le maillage utilisé est 
omposé de 25200 
ellules et de 9200 élémentsde parois. 109



Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyé
Sortie

Symétries

Crayons

Entrée(a) Vue globale de la géométrie (b) Vue du maillageFigure 5.1 � Géométrie et maillage utilisés5.1.2 Conditions aux limitesIl n'y a pas d'é
oulement parti
ulier dé�ni 
omme le plus représentatif d'un APRP, puisqu'il évolueaxialement du front de trempe à la sortie de l'assemblage, 
e qui a une in�uen
e sur la 
on
entrationen gouttelettes d'eau, sur les températures de la vapeur et des 
rayons... On va étudier un 
as APRPdans lequel le milieu serait très absorbant/di�usant d'un point de vue radiatif, 
'est à dire un milieu ave
une forte 
on
entration en gouttelettes d'eau de petit diamètre, que l'on dé�nit 
onstant dans tout le do-maine. Le 
as présentera également une variation de température pariétale suivant la hauteur des 
rayons.Les 
onditions aux limites utilisées en entrée pour le milieu vapeur-gouttes sont indiquées dans letableau 5.1 Variable Vapeur GouttesTempérature (◦C) 200 100Fra
tion volumique (m3/m3) 0,99 0,01Vitesse (m/s) 5 4Pression (bar) 1,013 -Diamètre (µm) - 50TABLEAU 5.1 � Conditions aux limites en entrée pour le milieu de vapeur-gouttelettesLes 
rayons possèdent une émissivité de 0,8, 
orrespondant à l'émissivité du Zir
aloy non oxydé etont une température 
omprise entre 400◦C et 600◦C, variant linéairement ave
 la hauteur (voir �gure5.2)5.1.3 É
oulement obtenuDans 
et é
oulement, nous allons nous intéresser uniquement aux variables d'entrée pour le rayon-nement thermique, notamment pour le 
al
ul des propriétés radiatives. Pour les gouttelettes, nous avonsbesoin de 
onnaître le diamètre (
onstant dans tout le milieu pour 
e 
as) et la fra
tion volumique. Pourla vapeur d'eau, nous devons 
onnaître sa pression (pratiquement 
onstante à 1,013 bar dans tout ledomaine) et sa température. Nous tra
erons par la suite les propriétés radiatives et les résultats des110



5.1. É
oulement de type APRP étudié
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Figure 5.2 � Evolution de la température des 
rayons (◦C) suivant la hauteur
al
uls radiatifs suivant 2 axes pour voir l'évolution des di�érentes grandeurs suivant la hauteur et lepositionnement à l'intérieur de la géométrie (
entre de la géométrie ou à la paroi). Nous allons égalementnous intéresser aux grandeurs de l'é
oulement (fra
tion volumique des gouttelettes et température de lavapeur) pour 
es 2 axes, représentés sur la �gure 5.3.
Axis A

Axis B

Figure 5.3 � Axes de résultats5.1.3.1 Fra
tion volumique des gouttelettesLa �gure 5.4 donne la fra
tion volumique en gouttelettes d'eau dans la situation étudiée, via unereprésentation globale (5.4(a)) ou son évolution en fon
tion de la hauteur suivant les axes pré
édemmentexpliqués (5.4(b)). On remarque que la majorité des gouttelettes d'eau est 
on
entrée au 
entre de lagéométrie, tandis que près des 
rayons, la 
on
entration de gouttelettes diminue ave
 la hauteur, du faitde l'évaporation importante dans 
ette zone due aux e�ets 
onve
tifs et aux impa
ts de gouttes.5.1.3.2 TempératureLa température de la vapeur d'eau dans notre géométrie est présentée sur la �gure 5.5, ave
 de nouveauune vue globale (5.5(a)) et l'évolution sur les deux axes (5.5(b)). La vapeur monte en température près des111



Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyé
rayons, en raison des é
hanges 
onve
tifs, tandis qu'elle tend vers la température de saturation (373,15K)dans le 
entre de la géométrie. En e�et, dans 
ette zone, la forte 
on
entration de gouttelettes intensi�eles é
hanges thermiques ave
 la vapeur et réduit sa sur-
hau�e 
onduisant également à la 
ondensationde la vapeur. Les gouttelettes d'eau sont à la température de saturation dans tout le milieu.5.2 Estimation du transfert radiatif par IDANous 
onsidérons maintenant le transfert radiatif dans le milieu de type APRP étudié pré
édemment.Le rayonnement thermique n'est pas en
ore 
ouplé ave
 l'é
oulement. Nous utilisons notre modèle le pluspré
is possible pour faire l'estimation du rayonnement thermique, à savoir l'IDA, ave
 une dis
rétisationspe
trale sur 38 bandes de longueurs d'onde modélisant au mieux les propriétés radiatives du milieu. Laquadrature angulaire de l'IDA sera de type T6, o�rant un nombre su�samment important de dire
tionspour permettre une bonne prise en 
ompte de la géométrie 
omplexe d'un assemblage de 
rayons de
ombustibles. Un 
al
ul itératif pour l'IDA sur 5 itérations a été e�e
tué pour nous assurer d'avoirun 
al
ul 
onvergé. Cette estimation sera ainsi notre résultat de référen
e qui servira par la suite de
omparaison ave
 l'utilisation de modèles plus appro
hés (pré
ision spe
trale moins �ne, quadratureangulaire moins importante...) mais moins 
oûteux en temps de 
al
ul.Nous allons étudier la variation du �ux radiatif à la paroi et de la divergen
e de �ux radiatif dansle milieu selon la hauteur à deux empla
ements di�érents, 
omme indiqué sur la �gure 5.3 pour les deuxaxes. L'axe A est situé sur le 
entre de la géométrie dans une zone où les gouttelettes d'eau sont fortement
on
entrées, tandis que pour l'axe B, les gouttelettes sont très peu présentes, le rayonnement thermiqueest don
 plut�t in�uen
é par la vapeur d'eau. Nous présenterons également le �ux radiatif net à la paroisur l'axe B.5.2.1 Propriétés radiativesVoi
i tout d'abord un aperçu de la répartition spatiale des propriétés radiatives des gouttelettes etde la vapeur d'eau. Les propriétés représentées sont 
elles du milieu gris équivalent (et du 
oe�
ientmoyen pour la vapeur). Il est relativement di�
ile de représenter les propriétés radiatives à la fois surtout le spe
tre et tout l'espa
e. Cependant, nous rappelons que le 
al
ul e�e
tué 
onsidère un spe
tre de38 bandes.5.2.1.1 GouttelettesLes gouttelettes ayant un diamètre 
onstant dans 
e 
as d'étude, leurs 
oe�
ients d'absorption et dedi�usion ne dépendent que de la fra
tion volumique. Les 
oe�
ients sont représentés sur les �gures 5.6et 5.7.On remarque des forts 
oe�
ients d'absorption et di�usion au 
entre de la géométrie, où les gout-telettes sont fortement 
on
entrées et de faibles 
oe�
ients près des bords. L'évolution des propriétésradiatives en fon
tion de la hauteur suit la même évolution que 
elle de la fra
tion volumique (�gure5.4(b)) déjà expliquée pré
édemment.5.2.1.2 VapeurLes propriétés d'absorption du rayonnement de la vapeur d'eau (voir �gure 5.8) dépendent de sapression et de sa température. La pression étant pratiquement 
onstante dans notre 
as d'étude, lespropriétés de la vapeur varient prin
ipalement en fon
tion de sa température. La vapeur étant 
haudeprès des bords, son 
oe�
ient moyen d'absorption est plus faible que dans la zone 
entrale, là où lavapeur est plus froide (du fait de la forte 
on
entration de gouttelettes). On notera également que pluson monte dans l'assemblage et plus le 
oe�
ient d'absorption de la vapeur devient élevé par rapport à
elui des gouttelettes sur les bords (près des 
rayons). Ainsi, la vapeur d'eau a un r�le plus importantque les gouttelettes du point de vue du rayonnement thermique dans 
es zones.112



5.2. Estimation du transfert radiatif par IDA
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(b) Évolution suivant les 2 axesFigure 5.4 � Fra
tion volumique des gouttelettes d'eau
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Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyé

(a) Coe�
ient d'absorption (b) Coe�
ient de di�usionFigure 5.6 � Répartition spatiale des propriétés radiatives des gouttelettes (milieu gris équi-valent : moyenne de Plan
k à la température moyenne des 
rayons)
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5.2. Estimation du transfert radiatif par IDA

(a) Représentation globale 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
6

7

8

9

10

11

Z(m)

C
oe

ffi
ci

en
t d

’a
bs

or
pt

io
n 

m
oy

en
 g

ris
 v

ap
eu

r 
(m

−
1 )

 

 

κ
moyen gris

 vapeur : axe A

κ
moyen gris

 vapeur : axe B

(b) Évolution selon les deux axesFigure 5.8 � Répartition spatiale des propriétés radiatives de la vapeur d'eau (
oe�
ient moyengris : moyenne de Plan
k à la température moyenne des 
rayons)5.2.2 Divergen
e de �ux radiatifLa divergen
e de �ux radiatif est une donnée importante puisque elle 
orrespond au bilan entre lespuissan
es volumiques absorbées et émises par le milieu. Cette grandeur va don
 déterminer si le milieuvapeur-gouttelettes d'eau va avoir tendan
e à s'é
hau�er ou se refroidir par rayonnement thermique.La �gure 5.9 montre les divergen
es de �ux de la vapeur d'eau et des gouttelettes sur l'axe A tandisque la �gure 5.10 donnent 
es divergen
es pour l'axe B.
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Emission
Absorption(b) Divergen
e de �ux pour les gouttelettes d'eauFigure 5.9 � Estimation des divergen
es de �ux radiatif pour un 
as APRP (axe A)5.2.2.1 Axe APour l'axe A, situé au 
entre de la géométrie, dans la zone où il y a beau
oup de gouttelettes, onremarque que plus on monte dans la géométrie et plus les divergen
es de �ux deviennent négatives, 
'està dire que la vapeur et les gouttelettes absorbent de plus en plus de rayonnement. Comme expliquépré
édemment, les 
oe�
ients d'absorption du milieu augmentent très légèrement sur 
et axe ave
 la115
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(b) Divergen
e de �ux pour les gouttelettes d'eauFigure 5.10 � Estimation des divergen
es de �ux radiatif pour un 
as APRP (axe B)hauteur pour une température 
onstante (la forte 
on
entration de gouttelettes qui s'évaporent empê
hela montée en température de la vapeur), le milieu émet don
 toujours la même quantité de rayonnement(
ourbe rouge). Cependant, il y a de plus en plus de rayonnement provenant des parois du fait du gradientde température imposé sur les 
rayons. Cela augmente don
 la quantité de rayonnement absorbée par lemilieu (
ourbe verte). La divergen
e de �ux des gouttelettes est bien sûr plus importante que 
elle dela vapeur 
ar les gouttelettes parti
ipent beau
oup plus au phénomène d'absorption dans 
ette zone. Laprise en 
ompte du rayonnement thermique provoquera don
 une évaporation a

rue des gouttelettes au
entre de la géométrie. Cela sera véri�é dans le pro
hain 
hapitre.On remarque également des variations brusques sur les bords du domaine. Les entrées/sorties de notregéométrie sont pour le moment 
onsidérées 
omme des parois noires à une température égale à la tempé-rature radiative du milieu dans la 
ellule adja
ente. En réalité, la géométrie ne s'arrête pas brusquementpuisqu'il y a soit un prolongement des 
rayons, soit l'extrémité de l'assemblage des 
rayons, don
 des pa-rois radiatives à une température di�érente de 
elle du milieu. La température radiative réelle à utiliserpour les entrées/sorties se situe don
 entre la température du milieu et 
elle des 
rayons/assemblage. Enutilisant la température du milieu en température de 
ondition aux limites, on aura don
 tendan
e à sous-estimer le transfert radiatif provenant du dessus ou du dessous de notre géométrie. Par ailleurs, 
onsidérerque la température est 
elle des 
rayons aurait tendan
e à surestimer le transfert radiatif provenant horsde notre zone d'étude. Une étude de sensibilité sur l'é
riture des 
onditions aux limites radiatives pour lesentrées-sorties pourrait également être e�e
tuée. Il est à remarquer toutefois que les variations brusquesne 
on
ernent qu'une petite zone de la géométrie (les 
ellules adja
entes aux entrées/sorties).5.2.2.2 Axe BSur l'axe B, situé près de la paroi, on remarque que la divergen
e de �ux de la vapeur (
ourbebleue de la �gure 10(a)) dé
roit jusqu'à une hauteur de 10 
m, la vapeur absorbant de plus en plusde rayonnement. En e�et, sa température ne monte que légèrement sur 
ette portion (dû au fait quela majorité de l'énergie absorbée par le milieu sert à faire évaporer les gouttelettes d'eau dans 
etterégion, voir �gure 5.5) et son 
oe�
ient d'absorption reste élevé. La quantité de rayonnement émis parla vapeur (
ourbe rouge) reste don
 globalement 
onstante sur les 10 premiers 
m. Comme la quantitéde rayonnement provenant des parois augmente, la vapeur absorbe plus de rayonnement (
ourbe verte).Après 10 
m, il ne reste pratiquement plus de gouttelettes d'eau dans 
ette zone, ainsi, la vapeur vamonter en température plus fortement, impliquant une émission de rayonnement bien plus importanteet qui 
roît ave
 la température. L'émission de rayonnement augmente plus vite que l'absorption derayonnement, donnant ainsi une diminution de la divergen
e de �ux. Après 25 
m dans l'é
oulement,la divergen
e de �ux de la vapeur d'eau devient positive. Sa température est tellement élevée qu'elle vaémettre plus de rayonnement qu'elle n'en absorbe (
roisement des 
ourbes d'émission et d'absorption),116



5.3. Étude de sensibilité aux di�érents modèles radiatifsbien que sa température soit inférieure à la température des parois (les parois n'étant pas noires, ellesémettent moins d'énergie radiative). La vapeur d'eau pourrait don
 
ontribuer à 
hau�er les gouttelettesd'eau dans 
ette zone. Ave
 un 
al
ul où le transfert radiatif serait 
ouplé au reste de l'é
oulement, latempérature de la vapeur pourrait ne pas être aussi élevée dans 
ette zone du fait qu'elle se refroidit parrayonnement.La divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes suit une évolution similaire à 
elle de la fra
tionvolumique. Lorsque la 
on
entration en gouttelettes diminue, leur 
oe�
ient d'absorption diminue éga-lement, les gouttelettes parti
ipent moins au transfert radiatif. Elles vont 
ependant toujours absorberle rayonnement, le phénomène d'évaporation des gouttelettes serait plus important dans un 
al
ul detransferts thermiques et massiques 
ouplés.5.2.3 Flux radiatif à la paroiLe �ux radiatif à la paroi sera une donnée né
essaire pour modéliser le refroidissement des 
rayons.Le �ux radiatif est 
omparé au �ux 
onve
tif sur la �gure 5.11 . On remarque bien évidemment que le�ux radiatif à la paroi augmente ave
 la hauteur du fait que la température des 
rayons augmente. Le�ux radiatif, bien que 2 fois moins important que le �ux 
onve
tif dans 
e 
as, n'est pas négligeable,d'autant plus que le niveau de température des parois est relativement modéré. Pour de plus importantestempératures de parois, le �ux radiatif pourrait être supérieur au �ux 
onve
tif (le �ux radiatif a unedépendan
e en puissan
e 4 par rapport à la température tandis que le �ux 
onve
tif varie linéairementave
 la température).
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Figure 5.11 � Flux à la paroi : 
omparaison entre le �ux radiatif et le �ux 
onve
tif5.3 Étude de sensibilité aux di�érents modèles radiatifsNous allons maintenant faire une étude de sensibilité sur 
e 
as APRP pour déterminer les paramètresoptimaux que nous pourrions utiliser pour garder la meilleure pré
ision tout en ayant un temps de 
al
ulraisonnable. Nous 
omparerons d'abord les méthodes de 
al
ul P1 et IDA, puis nous regarderons lapré
ision des di�érents modèles spe
traux, et ensuite l'in�uen
e du 
hoix de la quadrature TN pourl'IDA. Nous ferons une 
omparaison ave
 le résultat de référen
e que l'on vient de présenter. Une �guremontrant les é
arts relatifs entre le résultat appro
hé par rapport au résultat de référen
e sera égalementprésentée, de façon analogue à la partie sur les 
as de validation a
adémiques. Le résultat de référen
esera toujours présenté en rouge. 117



Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyé5.3.1 Méthode de 
al
ulNous allons faire une 
omparaison des résultats obtenus par l'approximation P1 par rapport auxrésultats de référen
e obtenus par IDA. L'approximation P1 sera utilisée ave
 une pré
ision spe
trale de38 bandes pour faire la 
omparaison ave
 le 
as de référen
e.5.3.1.1 Divergen
e de �ux radiatifAxe ALes �gures 5.12 et 5.13 donnent les divergen
es de �ux radiatif au 
entre de la géométrie (axe A) pourla vapeur et pour les gouttelettes suivant l'approximation P1 et l'IDA. On remarque que la P1 a du malà prédire 
orre
tement les divergen
es de �ux radiatif en a

usant un é
art relatif moyen d'environ 49 %pour la vapeur et de 42 % pour les gouttelettes.
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(b) E
art entre l'approximation P1 et la référen
eFigure 5.12 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe A : résultat P1 par rapportà la référen
e
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(b) E
art entre l'approximation P1 et la référen
eFigure 5.13 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe A : résultat P1 parrapport à la référen
eAxe BSur les �gures 5.14 et 5.15 se trouvent les valeurs 
al
ulées par P1 et IDA de divergen
e de �ux radiatifprès d'un 
rayon (axe B) pour la vapeur et pour les gouttelettes. Pour la vapeur, la méthode P1 présente118



5.3. Étude de sensibilité aux di�érents modèles radiatifsun é
art relatif moyen de 50 %, 
et é
art moyen étant faussé au niveau de la zone où le résultat deréféren
e pour la divergen
e de �ux 
hange de signe (la valeur de l'é
art relatif diverge lorsque la solutionde référen
e tend vers zéro). L'é
art relatif de l'approximation P1 est inférieur à 20 % entre 0 et 20 
m.Pour les gouttelettes, l'approximation P1 arrive bien à prédire la divergen
e de �ux en ayant un é
artrelatif moyen de 8 % seulement, les erreurs les plus importantes étant 
ommises sur les faibles valeursde divergen
e de �ux. Le niveau de pré
ision de l'approximation P1 dépend don
 de la zone étudiée etde la 
omposition du milieu dans 
ette zone. Elle impliquerait des erreurs importantes au 
entre de lagéométrie et de plus faibles erreurs près des 
rayons.
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(b) E
art entre l'approximation P1 et la référen
eFigure 5.14 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe B : résultat P1 par rapport àla référen
e
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(b) E
art entre l'approximation P1 et la référen
eFigure 5.15 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe B : résultat P1 parrapport à la référen
e5.3.1.2 Flux radiatif à la paroiLe �ux radiatif à la paroi (�gure 5.16) est 
orre
tement estimé par approximation P1, ave
 un é
artrelatif moyen de 7 %. Cela justi�e le 
hoix d'utiliser l'approximation P1 pour estimer le �ux in
ident auxparois non noires pour le 
al
ul de radiosité. 119
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(b) E
art entre l'approximation P1 et la référen
eFigure 5.16 � Flux radiatif à la paroi sur l'axe B : résultat P1 par rapport à la référen
e5.3.1.3 Con
lusion sur les méthodesL'approximation P1 donne des résultats assez di�érents de l'IDA sur 
ertaines zones de la géométrie etne pourrait sans doute pas être utilisée seule pour modéliser le transfert radiatif dans notre 
as d'étude.Elle pourrait être utilisée en début de 
al
ul pour aider à la 
onvergen
e avant d'utiliser l'IDA. Lamodélisation du �ux aux parois est toutefois plut�t bonne.5.3.2 Pré
ision spe
traleLe 
al
ul sur 38 bandes et sur 7 points de Gauss né
essite 266 résolutions de l'ETR, impliquant un
oût CPU important. Nous avons 
réé des modèles spe
traux plus simples pour résoudre plus rapidementle transfert radiatif sur notre spe
tre d'étude, 
omme expliqué dans le 
hapitre 3. Le niveau de pré
isionde 
es modèles spe
traux (milieu gris équivalent et milieu à 6 bandes) par rapport à un 
al
ul Ck sur38 bandes doit toutefois être estimé.5.3.2.1 Divergen
e de �ux radiatifAxe ALes �gures 5.17 et 5.18 présentent la divergen
e de �ux pour la vapeur et pour les gouttelettes ave
l'utilisation des trois résolutions spe
trales pour l'IDA. On remarque que la pré
ision spe
trale à 6 bandeslarges dé
rit bien le milieu puisque l'é
art relatif moyen par rapport à la référen
e est de l'ordre de 4 %pour la vapeur ave
 des é
arts relatifs importants sur les très faibles valeurs de divergen
e de �ux et uné
art moyen inférieur à 1 % sur la divergen
e de �ux des gouttelettes, alors que 
ela représente environ44 fois moins de 
al
uls (266 résolutions pour le milieu à 38 bandes, 
ontre 6 résolutions uniquement pourle milieu à 6 bandes). Le milieu gris équivalent présente un é
art moyen un peu plus important (de l'ordrede 25 % pour la vapeur, mais seulement de 3 % pour les gouttelettes). La vapeur présente en e�et unaspe
t non gris assez marqué (voir 
hapitre 3), 
'est pourquoi le milieu gris équivalent est insu�sammentpré
is pour modéliser les propriétés radiatives de la vapeur.Axe BSur l'axe B, près du 
rayon, on peut remarquer que la divergen
e de �ux pour le modèle spe
tralà 6 bandes larges présente un é
art plus important par rapport à la référen
e (�gures 5.19 et 5.20).En e�et, dans 
ette zone, les propriétés radiatives de la vapeur sont dominantes devant les propriétésradiatives des gouttelettes. Et 
omme le modèle à 6 bandes larges n'utilise que la valeur du 
oe�
ientmoyen et non la représentation C-k sur 7 points de gauss, 
ela implique don
 un é
art plus importantsur les valeurs de divergen
es de �ux du milieu. Le milieu gris équivalent ne prédit pas 
orre
tement lesdivergen
es de �ux. En e�et, pour un milieu gris, le dé
oupage de la divergen
e de �ux implique le même120



5.3. Étude de sensibilité aux di�érents modèles radiatifs
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(b) E
art entre les di�érentes pré
isions spe
traleset la référen
eFigure 5.17 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe A : di�érentes résolutionsspe
trales par rapport à la référen
e
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(b) E
art entre les di�érentes pré
isions spe
traleset la référen
eFigure 5.18 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe A : di�érentes résolutionsspe
trales par rapport à la référen
e
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Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyé
omportement pour la vapeur et les gouttelettes d'eau, 
'est à dire que les deux doivent absorber ouémettre du rayonnement parallèlement. Il n'est don
 pas possible d'avoir de l'émission de rayonnementpour la vapeur d'eau ave
 de l'absorption du rayonnement pour les gouttelettes d'eau 
omme 
ela estobservé sur les derniers 
entimètres de notre domaine d'étude ave
 les modèles spe
traux plus pré
is, d'oùles erreurs importantes du milieu gris dans 
ette zone.
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(b) E
art entre les di�érentes pré
isions spe
traleset la référen
eFigure 5.19 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe B : di�érentes résolutionsspe
trales par rapport à la référen
e
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IDA 1bandes T6 5iter
IDA 6bandes T6 5iter(b) E
art entre les di�érentes pré
isions spe
traleset la référen
eFigure 5.20 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe B : di�érentes résolutionsspe
trales par rapport à la référen
e5.3.2.2 Flux radiatif à la paroiLe �ux radiatif à la paroi pour les di�érentes pré
isions spe
trales est présenté sur la �gure 5.21. Onremarque peu d'in�uen
e du 
hoix de la résolution spe
trale, le milieu gris équivalent présentant un é
artrelatif moyen de 4 % tandis que le milieu à 6 bandes larges donne un é
art de l'ordre de 1 %.122
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(b) E
art entre les di�érentes pré
isions spe
traleset la référen
eFigure 5.21 � Flux radiatif à la paroi sur l'axe B : di�érentes résolutions spe
trales par rapportà la référen
e5.3.2.3 Con
lusion sur le 
hoix de la méthode spe
traleLa méthode sur 6 larges bandes présente une très bonne pré
ision pour un temps de 
al
ul trèslargement réduit par rapport au 
al
ul Ck sur 38 bandes et 7 points de Gauss. Par 
ontre, le milieu a unaspe
t non gris trop marqué pour que le milieu gris équivalent puisse être su�samment pré
is, en plusdu fait que notre hypothèse pour le partage de la divergen
e de �ux donne des résultats plus limités pournotre appli
ation. Nous utiliserons don
 le modèle à 6 bandes par la suite.5.3.3 Quadrature angulaireNous allons i
i regarder le niveau de pré
ision induit par les quadratures angulaires T2, T4 et T6 et
omparer les résultats des deux premières par rapport à la dernière, plus pré
ise.5.3.3.1 Divergen
e de �ux radiatifAxe ALes �gures 5.22 et 5.23 donnent les divergen
es de �ux radiatif de la vapeur et des gouttelettes surl'axe A ave
 l'utilisation de di�érentes quadratures TN , ainsi que les é
arts relatifs asso
iés. Nous pouvonsremarquer que le 
hoix de la quadrature angulaire n'a qu'une faible importan
e dans 
ette zone, puisqueles résultats obtenus ave
 la quadrature T2 ne présentent que 2 % d'é
art ave
 
eux issus de la quadratureT6. Nous sommes dans une zone où le milieu absorbe et di�use beau
oup, don
 l'e�et de la géométrie seressent beau
oup moins dans 
ette zone 
ar le rayonnement est très vite atténué. Une forte quadraturedans 
ette zone n'induit don
 pas une amélioration majeure du résultat.Axe BLes divergen
es de �ux suivant l'axe B sont représentées sur les �gures 5.24 et 5.25. Le 
hoix de laquadrature angulaire a un peu plus d'importan
e dans 
ette zone. On remarque un é
art moyen de 5 % et2 % pour les quadratures T2 et T4 sur la divergen
e de �ux des gouttelettes. Pour la divergen
e de �ux dela vapeur, la quadrature T4 présente un é
art moyen de 10 % (toujours faussé par le 
hangement de signedu résultat de référen
e) mais présente un é
art toujours inférieur à 5 % sur les 20 premiers 
entimètres.La quadrature T2 présente un é
art moyen plus élevé. La quadrature in�ue beau
oup plus sur les résultatsdans 
e 
as par
e que l'aspe
t géométrique se fait plus ressentir. Le milieu atténue relativement peu lerayonnement dans 
ette zone et la proximité ave
 le 
rayon rend ainsi l'aspe
t géométrique plus important.123
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(b) E
art entre les di�érentes quadratures angu-laires et la référen
eFigure 5.22 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe A : di�érentes quadraturesangulaires par rapport à la référen
e
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(a) Divergen
e de �ux gouttelettes IDA (3 qua-dratures angulaires) axe A 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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(b) E
art entre les di�érentes quadratures angu-laires et la référen
eFigure 5.23 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe A : di�érentes quadra-tures angulaires par rapport à la référen
e
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(a) Divergen
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(b) E
art entre les di�érentes quadratures angu-laires et la référen
eFigure 5.24 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe B : di�érentes quadraturesangulaires par rapport à la référen
e
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(b) E
art entre les di�érentes quadratures angu-laires et la référen
eFigure 5.25 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe B : di�érentes quadra-tures angulaires par rapport à la référen
e
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Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyé5.3.3.2 Flux radiatif à la paroiPour le �ux radiatif à la paroi, le 
hoix de la quadrature n'a que peu d'in�uen
e sur le résultat, lesquadratures T2 et T4 modélisent 
orre
tement le �ux ave
 un é
art relatif moyen inférieur à 2 % (�gure5.26).
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(b) E
art entre les di�érentes quadratures angu-laires et la référen
eFigure 5.26 � Flux radiatif à la paroi sur l'axe B : di�érentes quadratures angulaires par rapportà la référen
e5.3.3.3 Con
lusion sur le 
hoix de la quadratureNous pouvons remarquer qu'une quadrature T4 est amplement su�sante pour dé
rire 
orre
tementl'aspe
t géométrique puisqu'elle n'apporte que peu d'é
art ave
 les résultats obtenus à partir d'une qua-drature T6. La quadrature T2 apporte également une bonne pré
ision, elle pourrait peut être induire plusd'erreurs pour des milieux qui atténuent peu le rayonnement.5.3.4 Cal
ul itératif pour l'IDAComme nous l'avons vu dans le 
hapitre pré
édent, le résultat 
onvergé de l'IDA s'obtient ave
 notrealgorithme en e�e
tuant un 
al
ul itératif pour rempla
er les estimations provenant de l'approximationP1 par des estimations provenant d'un 
al
ul IDA. Nous allons regarder le niveau de 
onvergen
e del'IDA en fon
tion du nombre d'itération pour en déduire le nombre d'itérations né
essaires pour obtenirun résultat 
onvergé.5.3.4.1 Divergen
e de �ux radiatifAxe ANous pouvons remarquer sur les �gures 5.27 et 5.28, représentant la divergen
e de �ux radiatif pourla vapeur et pour les gouttelettes, qu'il faut au moins 3 itérations pour avoir un niveau d'erreur a
-
eptable (environ 4 %). Notre résultat de référen
e utilisé pré
édemment sur 5 itérations est quasiment
onvergé 
omme on peut le voir puisque l'ajout d'une itération supplémentaire pour le 
al
ul ne 
hangepratiquement plus le résultat (0,5 % d'é
art). Notre 
as d'étude présente un milieu fortement di�usant
e qui peut expliquer la né
essité d'itérer plusieurs fois le 
al
ul avant d'avoir une estimation du termede renfor
ement par di�usion a

eptable.126
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(b) E
art entre les di�érents nombres d'itérationset la référen
eFigure 5.27 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe A : di�érents nombres d'ité-rations par rapport à la référen
e
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(b) E
art entre les di�érents nombres d'itérationset la référen
eFigure 5.28 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe A : di�érents nombresd'itérations par rapport à la référen
e
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Chapitre 5. Évaluation du transfert radiatif dans un 
÷ur de réa
teur dénoyéAxe BLa 
onvergen
e de la solution de la divergen
e de �ux radiatif sur l'axe B se fait de façon analogue à
elle sur l'axe A. On remarque ainsi que la divergen
e de �ux radiatif de la vapeur (�gure 5.29) né
essitetoujours environ 3 itérations pour 
onverger vers un résultat d'un niveau a

eptable (4 % d'erreur). Ladivergen
e de �ux radiatif des gouttelettes (5.30) est en revan
he relativement bien modélisée dès lapremière itération.
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(b) E
art entre les di�érents nombres d'itérationset la référen
eFigure 5.29 � Divergen
e de �ux radiatif pour la vapeur sur l'axe B : di�érents nombres d'ité-rations par rapport à la référen
e
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IDA 38bandes T6 6iter(a) Divergen
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(b) E
art entre les di�érents nombres d'itérationset la référen
eFigure 5.30 � Divergen
e de �ux radiatif pour les gouttelettes sur l'axe B : di�érents nombresd'itérations par rapport à la référen
e5.3.4.2 Flux radiatif à la paroiLe �ux radiatif à la paroi, présenté sur la �gure 5.31, montre que le résultat après 1 itération est déjàtrès bon ave
 un é
art relatif moyen d'environ 4 %.128



5.4. Con
lusion sur l'étude de sensibilité
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(b) E
art entre les di�érents nombres d'itérationset la référen
eFigure 5.31 � Flux radiatif à la paroi sur l'axe B : di�érents nombres d'itérations par rapportà la référen
e5.3.4.3 Con
lusion sur le nombre d'itérationsL'IDA ne né
essite pas des dizaines d'itérations pour 
onverger vers son résultat �nal, il est mêmepossible d'obtenir un bon résultat après trois itérations. Le résultat après une itération n'est pas optimalpour un 
as APRP du fait du fort 
ara
tère di�usant du milieu.5.4 Con
lusion sur l'étude de sensibilitéCette étude a permis de déterminer la sensibilité des paramètres du modèle que nous pouvons utiliserpour résoudre le transfert radiatif. Nous pouvons ainsi en déduire les paramètres qui permettent d'obtenirune résolution pré
ise tout en gardant un temps de 
al
ul limité. Après avoir véri�é que l'approximation P1était insu�samment pré
ise par rapport aux résultats IDA, nous avons vu que la modélisation du milieusur 6 bandes larges représente bien son aspe
t non gris et que l'utilisation d'une quadrature angulairede type T4 est su�sante pour représenter 
orre
tement l'aspe
t dire
tionnel du rayonnement dans notregéométrie. L'IDA né
essitera environ 3 à 4 itérations pour 
onverger vers son résultat optimal. Cesparamètres seront don
 ensuite utilisés pour e�e
tuer des simulations d'é
oulements dans des 
onditionsAPRP ave
 un transfert radiatif 
ouplé aux autres modes de transfert.
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Chapitre 6Transferts 
ouplés : appli
ation à des
onditions APRP
Sommaire6.1 Couplage du rayonnement thermique ave
 les autres modes detransfert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1316.2 Simulations d'é
oulement APRP : in�uen
e du transfert radiatif . . 1326.2.1 É
oulement étudié . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1336.2.2 É
oulement obtenu sans prise en 
ompte du rayonnement . . . . . . . . 1346.2.3 Simulation ave
 
ouplage du rayonnement thermique . . . . . . . . . . . 1366.2.4 In�uen
e du rayonnement thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1406.2.5 Flux extraits à la paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1436.2.6 Impa
t sur la résolution numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1456.2.7 Comparaison ave
 un 
al
ul utilisant l'approximation P1 seule . . . . . 1466.3 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1486.1 Couplage du rayonnement thermique ave
 les autres modesde transfertPour représenter un é
oulement diphasique (i
i vapeur + gouttelettes), le 
ode Neptune_CFD utiliseun modèle 2 �uides 1 pression (voir Ishii [31℄). C'est un modèle moyenné (qui ne résout pas mais modéliseles transferts à l'é
helle des interfa
es). Ainsi, 
haque phase k est représentée par des grandeurs moyennesindi
ées k. Les bilans de quantité de mouvement, de masse et d'énergie sont e�e
tués sur 
haque phase.Nous allons nous intéresser au bilan d'énergie tel qu'il est é
rit dans Neptune_CFD.Les équations de bilan d'énergie de 
haque phase k sont é
rites sur l'enthalpie totale massique

Hk = ek +
1

2
Uk

2 +
P

ρk
(6.1)ave
 Hk l'enthalpie massique, ek l'énergie interne massique, Uk la vitesse moyenne, P la pression et

ρk la masse volumique de la phase k.L'équation de bilan d'énergie pour la phase k à une position de l'espa
e donnée s'é
rit :131
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∂FvkρkHk

∂t
+

∂

∂xj
(FvkρkHkUk,j) =

∂

∂xj
(FvkUk,iτvisq,k,ij)−

∂

∂xj
(FvkQk,j)

+ Fvk
∂P

∂t
+ FvkρkUk,igi +Πk + ϕ(wall→k)

+
∑

p6=k

I ′(p→k),iUk,i +
∂

∂xj
(qrad,k,j)

(6.2)ave
 :
∂FvkρkHk

∂t
représentant le terme instationnaire de la variation d'enthalpie massique totale.

∂

∂xj
(FvkρkHkUk,j) représentant le terme de 
onve
tion de l'enthalpie massique totale.

∂

∂xj
(FvkUk,iτvisq,k,ij ) représentant la puissan
e volumique asso
iée à la dissipation visqueuse.

∂

∂xj
(FvkQk,j) représentant la divergen
e de �ux 
ondu
tif, où Qk,j = −λk ∂Tk

∂xj
.

λk est la 
ondu
tivité thermique 
ontenant à la fois les 
ontributions molé
ulaire et turbulente et Tkla température de la phase k
Fvk

∂P

∂t
représentant la puissan
e volumique due aux for
es de pression.

FvkρkUk,igi représentant la puissan
e volumique due aux e�ets gravitationnels.
Πk représentant la puissan
e volumique due aux transferts de 
haleur interfa
iaux. Cette grandeurrespe
te le bilan énergétique à l'interfa
e entre les phases p et k, 
ette interfa
e étant supposée être àl'équilibre thermodynamique.
ϕ(wall→k) représentant le �ux d'énergie entre la phase k et la paroi.
∑

p6=k I
′
(p→k),iUk,i représentant la puissan
e volumique asso
iée aux transferts interfa
iaux de quan-tités de mouvement I ′

(p→k) de la phase p vers la phase k à l'interfa
e
∂

∂xj
(qrad,k,j) représentant la divergen
e de �ux radiatif. Il s'agit don
 du terme ∇~qrad présenté dansl'équation (2.29).La liste 
omplète des symboles est donnée dans la nomen
lature. Ces termes sont des puissan
esvolumiques, exprimées en W/m3. Les termes soulignés sont pour le moment négligés dans l'équationd'énergie. L'ajout de la sour
e volumique de 
haleur due au rayonnement est l'objet de 
e travail. Lapuissan
e volumique agissant sur 
haque phase 
orrespond à leur divergen
e de �ux radiatif respe
tive,
omme présenté suivant l'équation (3.63).6.2 Simulations d'é
oulement APRP : in�uen
e du transfert ra-diatifNous sommes maintenant 
apables de faire des simulations numériques en 
ondition APRP. Nousallons regarder l'in�uen
e que le rayonnement thermique a sur l'é
oulement en faisant une 
omparaisonentre une simulation d'é
oulement sans prise en 
ompte du transfert radiatif et le même é
oulement ave
prise en 
ompte du transfert radiatif.132



6.2. Simulations d'é
oulement APRP : in�uen
e du transfert radiatif6.2.1 É
oulement étudiéNous étudions i
i l'é
oulement diphasique vapeur-gouttelettes pour une géométrie similaire à 
ellequi a été présentée dans la partie pré
édente. Une représentation du maillage est donnée sur la �gure 6.1.Ce maillage est 
onstitué de 25632 éléments et 9832 éléments de parois.
Sortie

Symétries

Crayons

Entrée(a) Vue globale (b) Vue du maillageFigure 6.1 � Géométrie utilisée pour la simulation d'é
oulement dans des 
onditions de renoyaged'un APRPLe tableau 6.1 donne les 
onditions aux limites introduites en entrée (ou sortie pour la pression) denotre é
oulement. Variable Vapeur GouttelettesTempérature (◦C) 400 100Fra
tion volumique 0,999 0,001Vitesse (m/s) 5 4Diamètre (µm) - 100Pression(bar) 1,013 -TABLEAU 6.1 � Conditions aux limites de l'é
oulement APRPDans 
e nouveau 
as, le diamètre des gouttelettes est de 100µm et en
ore une fois dé�ni 
omme
onstant dans tout le domaine. La fra
tion volumique des gouttelettes est de 10−3m3/m3, soit dix foismoins importante que dans le 
hapitre pré
édent. D'un point de vue radiatif, le rayonnement sera moinsin�uen
é par les propriétés radiatives des gouttelettes et plus par 
elles de la vapeur par rapport à l'étudepré
édente. La vapeur entre à une température beau
oup plus importante que dans les 
as d'étude desensibilité, 
ela 
orrespond don
 à une zone d'étude située plus haut dans l'assemblage par rapport au
hapitre pré
édent.Les parois présentent un gradient de température allant de 400◦C à 850◦C sur les 15 premiers 
enti-mètres de la géométrie, puis une température 
onstante à 850◦C sur les 15 derniers 
entimètres, 
ommeillustré sur la �gure 6.2. Pour le 
as radiatif, l'émissivité des parois sera �xée soit à 0,5 (pour des 
rayonsnon oxydés), soit à 0,8 (
rayons oxydés). 133
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Figure 6.2 � Température des 
rayons suivant la hauteur (◦C)6.2.2 É
oulement obtenu sans prise en 
ompte du rayonnementNous allons présenter su

in
tement quelques résultats sur l'é
oulement obtenu sans prise en 
omptedu rayonnement, tels que la fra
tion volumique en gouttelettes et la température de la vapeur d'eau. Lesrésultats montreront l'allure globale de l'é
oulement et l'évolution de la grandeur suivant les deux axespré
édemment utilisés (voir �gure 5.3)6.2.2.1 Fra
tion volumiqueLa répartition spatiale de la fra
tion volumique est présentée sur la �gure 6.3. Dans 
e 
as test, ladistribution en gouttelettes est uniformément répartie sur une 
oupe horizontale, 
'est-à-dire entre le
entre et les parois des 
rayons (voir �gure 6.4 donnant la fra
tion volumique sur une 
oupe horizontaleau niveau de la sortie en haut de géométrie). On remarque ainsi une variation de seulement 15 % entreles zones les plus 
on
entrées en gouttelettes (au 
entre et dans les zones où l'espa
ement entre 2 
rayonsest le plus faible) et les zones les moins 
on
entrées en gouttelettes. Les gouttelettes sont présentes enfaible quantité près des 
rayons, ainsi, dans 
ette zone, le rayonnemment thermique ne sera plus autantin�uen
é par les propriétés de la vapeur par rapport au 
hapitre pré
édent. Cette nouvelle distributionen fra
tion volumique a notamment été obtenue après l'ajout de nouveaux termes de turbulen
e (issu dela thèse de Baalbaki [4℄) prenant mieux en 
ompte la distribution des gouttelettes en pro
he paroi. La
on
entration en gouttelettes est quatre fois plus forte en bas de la géométrie que sur le haut du fait del'évaporation et de l'augmentation de la vitesse des gouttelettes entre le bas et le haut de la géométrie.6.2.2.2 Température vapeurLa température de vapeur dans notre géométrie est donnée par la �gure 6.5. Après une baisse sur lespremiers 
entimètres due à l'évaporation des gouttelettes, la température de la vapeur augmente suivantla hauteur 
ar la température des 
rayons est plus importante en haut de la géométrie qu'en bas de lagéométrie. La température est bien évidemment plus élevée près des 
rayons qu'au 
entre de la géométrie.Au 
entre de la géométrie, la température de la vapeur diminue sur les 10 premiers 
entimètres du faitd'une 
on
entration en gouttelettes su�samment importante pour refroidir la vapeur. La température devapeur augmente une fois que la fra
tion volumique des gouttelettes devient faible. On remarque que lavapeur est à une température toujours supérieure à la température de saturation. Comme les gouttelettessont à la température de saturation, il n'y a jamais de 
ondensation de la vapeur dans 
e 
as d'étude.134
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(b) Évolution sur les 2 axesFigure 6.3 � Fra
tion volumique en gouttelettes (m3/m3) (sans 
ouplage du rayonnement ther-mique pour l'é
oulement)

Figure 6.4 � Fra
tion volumique en gouttelettes à la sortie de l'é
oulement (m3/m3) (sans
ouplage du rayonnement thermique) 135
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(b) Évolution sur les 2 axesFigure 6.5 � Température de la vapeur (◦C) (sans 
ouplage du rayonnement thermique)6.2.3 Simulation ave
 
ouplage du rayonnement thermiqueNous allons maintenant étudier l'in�uen
e du rayonnement dans un é
oulement de 
e type, a�n dequanti�er son importan
e par rapport aux autres modes de transferts. Nous avons don
 relan
é deuxsimulations de 
et é
oulement en prenant en 
ompte le transfert radiatif, ave
 l'utilisation d'un 
al
ulitératif de l'IDA T4 sur 3 itérations et un milieu à 6 bandes larges tel que pré
onisé en 
on
lusion du
hapitre 5. La di�éren
e entre les deux simulations 
on
erne l'émissivité des parois, prise à 0,8 pour un
as (
rayons oxydés) et 0,5 pour l'autre (
rayons non oxydés). Nous allons d'abord regarder les résultatsradiatifs obtenus sur 
et é
oulement (propriétés radiatives du milieu, divergen
e de �ux radiatif, �uxradiatif à la paroi) puis les pro�ls de fra
tion volumique des gouttelettes et de température de vapeurobtenus après la prise en 
ompte du transfert radiatif. Nous e�e
tuerons ensuite une 
omparaison desrésultats sur l'é
oulement entre le 
al
ul ave
 prise en 
ompte du rayonnement par rapport au 
al
ul sansprise en 
ompte du rayonnement.6.2.3.1 Propriétés radiatives de l'é
oulementNous allons présenter les propriétés radiatives �nales des gouttelettes et de la vapeur pour le 
as ave
une émissivité des parois de 0,8.Propriétés radiatives des gouttelettesLes propriétés radiatives des gouttelettes sont représentées sur la �gure 6.6. Comme le diamètre desgouttelettes est 
onstant dans tout le domaine, les gouttelettes ont leur propriétés radiatives qui nedépendent que de la fra
tion volumique. Les gouttelettes absorbent et di�usent don
 un peu plus lerayonnement au 
entre de la géométrie plut�t que près des 
rayons. Le milieu de gouttelettes est moinsparti
ipatif en haut de géométrie qu'en bas, du fait de la diminution de la fra
tion volumique suivant lahauteur.Propriétés radiatives de la vapeurLes propriétés radiatives de la vapeur sont données par la �gure 6.7. La pression étant quasiment
onstante dans tout le domaine, les propriétés de la vapeur ne dépendent en
ore une fois que de satempérature. La vapeur absorbe plus le rayonnement près des parois 
ar sa température est plus élevée.136
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(a) Coe�
ient d'absorption (m−1) (b) Coe�
ient de di�usion (m−1)Figure 6.6 � Propriétés radiatives des gouttelettes (
oe�
ient gris)

Figure 6.7 � Propriétés radiatives de la vapeur (
oe�
ient moyen gris à la température moyennedes 
rayons) 137
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ation à des 
onditions APRPPropriétés radiatives sur les 2 axesNous avons représenté sur la �gure 6.8 les propriétés radiatives grises équivalentes (moyennées sur toutle spe
tre) de la vapeur et des gouttelettes suivant les 2 axes. On peut remarquer que les deux phasesvont 
ontribuer à l'atténuation du rayonnement sur des ordres de grandeurs plut�t similaires, quels quesoient les axes.
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Figure 6.8 � Propriétés radiatives sur les 2 axes (m−1)6.2.3.2 Divergen
es de �ux radiatifSur la �gure 6.9 sont représentées les divergen
es de �ux radiatif obtenues pour la vapeur et pour lesgouttelettes pour le 
as ave
 l'émissivité de 0,8. Les détails suivant les 2 axes sont donnés sur la �gure 6.10.La divergen
e de �ux obtenue ave
 le 
al
ul à émissivité de 0,5 est également présentée. On remarque queles divergen
es de �ux radiatif sont toujours négatives, indiquant don
 que les phases reçoivent toujoursplus d'énergie qu'elles n'en émettent par transfert radiatif. L'ordre de grandeur des divergen
es de �uxest relativement semblable pour les deux phases, 
omme on pouvait s'en douter vu que leurs 
oe�
ientsd'absorption sont relativement pro
hes. Les divergen
es de �ux obtenues ave
 l'émissivité de 0,5 sontinférieures à 
elles obtenues ave
 l'émissivité de 0,8, 
e qui est logique du fait que les parois sont plusémissives à ε = 0, 8 par rapport à ε = 0, 5. Le milieu absorbe don
 plus de rayonnement. On peut toutefoisvoir que l'ordre de grandeur de 
es divergen
es de �ux est bien inférieur aux divergen
es de �ux obtenuesdans le 
hapitre pré
édent (voir �gures 5.9 et 5.10).6.2.3.3 Flux radiatif à la paroiLe �ux radiatif à la paroi est illustré sur la �gure 6.11 
ontenant une vue globale pour le 
as àémissivité 0,8 (�gure 11(a)) et l'évolution suivant l'axe B pour les 2 émissivités (�gure 11(b)).On remarque que le �ux radiatif évolue suivant deux zones.La première zone 
on
erne les 15 premiers 
entimètres de l'é
oulement où le �ux radiatif augmente defaçon pratiquement linéaire. Ce
i est dû à la montée en température linéaire des 
rayons. Le �ux atteintun maximum lo
al à une hauteur de 15 
m, là où la température atteint 850◦C pour la première fois.Ensuite le �ux radiatif présente une baisse lente. Du fait que le milieu est faiblement absorbant(épaisseur optique inférieure à 0,2, prise pour une distan
e de 8 mm, soit la distan
e séparant 2 
rayonsen diagonale), on se retrouve ave
 un problème présentant beau
oup de rayonnement de parois à parois.Ainsi, à 22,5 
m de hauteur, un 
rayon "perçoit" autour de lui majoritairement des zones où les 
rayonssont à la même température que lui (les zones des 
rayons situés entre 15 et 30 
m de hauteur), alorsqu'à 15 
m de hauteur, un 
rayon "perçoit" autour de lui autant de zones où les 
rayons sont à la mêmetempérature que lui que des zones où les 
rayons sont à une température inférieure à la sienne (si on
onsidère toujours une zone de 15 
m autour de la zone 
onsidérée, on a entre 7,5 
m et 15 
m de hauteur138
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(a) Pour la vapeur (b) Pour les gouttelettesFigure 6.9 � Divergen
e de �ux radiatif pour le 
as ave
 ε = 0, 8 (W/m3)
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(b) Pour les gouttelettesFigure 6.10 � Divergen
e de �ux radiatif sur les 2 axes (W/m3)
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(b) Évolution suivant l'axe BFigure 6.11 � Flux radiatif à la paroi (W/m2)des 
rayons moins 
hauds et entre 15 et 22,5 
m des 
rayons à la même température). Cela implique don
que sur la zone à 15 
m de hauteur, le �ux radiatif à la paroi est plus important du fait des transfert de
haleur entre le 
rayon 
haud et les 
rayons plus froids situés plus en amont de l'é
oulement.Sur la �n de la géométrie, on observe un pi
 de �ux radiatif. C'est l'é
riture de la 
ondition aux limitessur les sorties qui implique 
e pi
 de �ux à la paroi. Une 
orre
tion devra être e�e
tuée pour éviter 
e
omportement de �ux. Cela ne 
on
erne toutefois que les 
ellules adja
entes.La rédu
tion de l'émissivité réduit bien le �ux radiatif à la paroi 
omme on pouvait s'y attendre.Nous allons maintenant voir si la prise en 
ompte du transfert radiatif dans notre é
oulement de typeAPRP a modi�é la topologie de l'é
oulement. Nous allons regarder les allures globales pour le 
as ave
émissivité de 0,8, qui in�uen
e plus l'é
oulement que le 
as ave
 une émissivité de 0,5.6.2.3.4 Fra
tion volumiqueAu niveau de la fra
tion volumique, on remarque peu de 
hangement sur l'allure générale (�gure6.12). Le rayonnement thermique modi�e peu l'é
oulement.6.2.3.5 Température de la vapeurLa température de vapeur pour la simulation ave
 prise en 
ompte du rayonnement est présentée surla �gure 6.13. On remarque également une évolution de la température similaire à 
elle observée pour le
as sans rayonnement. Les températures minimales et maximales sont toutefois plus élevées.6.2.4 In�uen
e du rayonnement thermiqueLe transfert radiatif n'a pas 
onsidérablement modi�é notre é
oulement mais nous avons remarquéque les températures de la vapeur et les fra
tions volumiques de gouttelettes sont légèrement di�érentes.Nous allons don
 nous intéresser à l'importan
e du transfert radiatif par rapport aux autres modes detransferts thermiques.140
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(b) Évolution suivant les 2 axesFigure 6.12 � Fra
tion volumique en gouttelettes (m3/m3) (ave
 
ouplage du rayonnementthermique)
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(b) Évolution suivant les 2 axesFigure 6.13 � Température de la vapeur (◦C) (ave
 
ouplage du rayonnement thermique)141
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ouplés : appli
ation à des 
onditions APRP6.2.4.1 Comparaison des valeurs intégralesNous allons d'abord 
omparer les valeurs intégrales de notre é
oulement, à 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'é
oulementCes valeurs sont présentées dans les tableaux 6.2 et 6.3.Cas Masse (mg) Taux d'évaporation (mg/s)Vapeur Gouttes Gouttes → VapeurAve
 rayonnement ε = 0,8 9,29 14,49 168,99Ave
 rayonnement ε = 0,5 9,30 14,55 167,81Sans rayonnement 9,42 15,08 156,83% d'é
art -1,38% / -1,27% -3,91% / -3,51% +7,75% / +7%TABLEAU 6.2 � Grandeurs intégrales : in�uen
e du rayonnementCas Vitesse de sortie(m/s)Vapeur GouttesAve
 rayonnement ε = 0,8 11,90 8,88Ave
 rayonnement ε = 0,5 11,84 8,83Sans rayonnement 11,08 8,38% d'é
art +7,4 % / +6,86 % +5,97 % / +5,37 %TABLEAU 6.3 � In�uen
e du transfert radiatif sur la vitesse de sortie de l'é
oulementNous pouvons 
onstater une perte de masse lorsque l'on prend en 
ompte le rayonnement. La masseglobale de gouttelettes diminue du fait des e�ets d'évaporation a

rus par l'ajout du rayonnement. Lamasse globale de la vapeur est plus faible 
ar elle monte plus en température, impliquant une baisse desa masse volumique.Le taux d'évaporation des gouttelettes augmente de 7 à 7,75 % pour 
e 
as, du fait que les goutte-lettes absorbent du rayonnement thermique mais aussi par
e que la température de la vapeur augmente,a

roissant ainsi les e�ets d'évaporation par 
onve
tion.La vitesse moyenne en sortie de domaine est également in�uen
ée par la prise en 
ompte du transfertradiatif, puisque les vitesses de la vapeur et des gouttelettes augmentent d'environ 5-7 %. Le débit mas-sique étant 
onstant, les baisses de la densité de la vapeur et de la fra
tion volumique des gouttelettesimpliquent une hausse de leurs débits volumiques et don
 de leurs vitesses.Lorsque les 
rayons sont oxydés (et ont don
 une émissivité plus forte) l'apport du transfert radiatifest logiquement légèrement plus in�uent.Nous allons maintenant 
omparer les valeurs lo
ales de taux d'évaporation, température de vapeur,fra
tion volumique des gouttelettes sur les axes A et B. Le �ux extrait à la paroi du 
rayon sur l'axe Bsera également illustré. Les 
al
uls sans prise en 
ompte du rayonnement sont présentés en bleu tandisque les 
al
uls prenant en 
ompte le rayonnement sont tra
és en rouge. Les résultats sur l'axe A (au
entre de la géométrie) sont représentés par des lignes 
ontinues tandis que les résultats sur l'axe B (auniveau de la paroi d'un 
rayon) sont en lignes dis
ontinues. Les é
arts relatif entre le 
al
ul ave
 priseen 
ompte du rayonnement (pour ε = 0, 8) par rapport au 
al
ul sans prise en 
ompte du rayonnementseront également présentés.142



6.2. Simulations d'é
oulement APRP : in�uen
e du transfert radiatif6.2.4.2 Comparaison des taux d'évaporation des gouttelettesLa �gure 6.14 donne le taux d'évaporation lo
al des gouttelettes sur les 2 axes et pour les 2 
al
ulsd'é
oulements, ainsi que l'é
art relatif entre le 
al
ul ave
 rayonnement et le 
al
ul sans rayonnement.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

2

4

6

8

10

12

Z(m)

T
ra

ns
fe

rt
 d

e 
m

as
se

 
go

ut
te

le
tte

s 
ve

rs
 v

ap
eu

r 
(k

g/
s/

m
3 )

 

 

Sans rayonnement : Axe A
Avec rayonnement : Axe A
Sans rayonnement : Axe B
Avec rayonnement : Axe B

(a) Taux d'évaporation des gouttelettes : in�uen
e durayonnement 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
−10

0

10

20

30

40

50

60

70

Z(m)
%

 d
e 

va
ria

tio
n 

du
 

tr
an

sf
er

t d
e 

m
as

se
 a

pr
ès

 c
ou

pl
ag

e

 

 

em : 35.51%

em : 3.2%

Axe A
Axe B

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
−10

0

10

20

30

40

50

60

70

Z(m)
%

 d
e 

va
ria

tio
n 

du
 

tr
an

sf
er

t d
e 

m
as

se
 a

pr
ès

 c
ou

pl
ag

e

 

 

em : 35.51%
em : 3.2%

Axe A
Axe B

(b) É
art relatif dû à l'ajout du rayonnementFigure 6.14 � Taux d'évaporation des gouttelettes suivant 2 axes : in�uen
e du rayonnementOn remarque que le taux d'évaporation lo
al augmente dans tout le domaine une fois que l'on prenden 
ompte le rayonnement. Le taux d'évaporation augmente légèrement sur les bords (environ 3 %), tandisqu'il augmente beau
oup plus au 
entre de la géométrie (de 35 % en moyenne), là où les gouttelettes sontmajoritairement 
on
entrées. Les gouttelettes peuvent s'évaporer jusqu'à 70 % en plus par rapport à lasimulation initiale sans rayonnement. Cela montre un impa
t assez important du transfert radiatif surl'é
oulement.6.2.4.3 Comparaison de la température de la vapeurNous allons maintenant regarder l'évolution de la température de la vapeur suivant les 2 axes pour les2 simulations. La �gure 6.15 illustre la température de la vapeur pour les 2 simulations ainsi que l'é
artrelatif 
orrespondant.On 
onstate que la température de vapeur est un peu plus élevée lorsque l'on prend en 
ompte lerayonnement et que l'e�et augmente suivant la hauteur. La vapeur d'eau reçoit de l'énergie par rayon-nement thermique, 
e qui 
ontribue à son é
hau�ement plus rapide. On remarque toutefois que l'é
artentre les 2 simulations est assez faible puisque la température de vapeur n'augmente que de 5 % au plusen �n de géométrie, pour un é
art moyen inférieur à 2,5 %. Cela 
orrespond à une hausse de températuremaximale d'environ 7-8 ◦C.6.2.4.4 Comparaison de la fra
tion volumique en gouttelettesL'e�et du transfert radiatif sur la fra
tion volumique des gouttelettes est présenté sur la �gure 6.16.Comme on pouvait s'y attendre, la fra
tion volumique en gouttelettes est plus faible lorsque l'onprend en 
ompte le rayonnement. On remarque ainsi que le rayonnement thermique peut diminuer lafra
tion volumique jusqu'à 10 % en �n de géométrie. Plus on monte dans la géométrie et plus l'e�et durayonnement thermique sur la fra
tion volumique est important. L'é
art moyen est d'environ 5 %.6.2.5 Flux extraits à la paroiLa �gure 6.17 donne l'in�uen
e du transfert radiatif sur le �ux émis par la paroi (sur l'axe B),regroupant le �ux 
onve
tif, le �ux dû à l'impa
t des gouttelettes sur les 
rayons et don
 le �ux radiatif143
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(b) É
art relatif dû à l'ajout du rayonnementFigure 6.15 � Température de la vapeur suivant la hauteur
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(b) É
art relatif dû à l'ajout du rayonnementFigure 6.16 � Fra
tion volumique des gouttelettes suivant la hauteur
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6.2. Simulations d'é
oulement APRP : in�uen
e du transfert radiatifs'il est présent.
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(b) É
art relatif dû à l'ajout du rayonnementFigure 6.17 � Flux extrait à la paroi suivant la hauteurOn remarque une nette di�éren
e lorsque le �ux radiatif est pris en 
ompte, ave
 une augmentationmoyenne du �ux à la paroi de l'ordre de 20 % dans 
ette zone, montrant ainsi que 
'est un transfertthermique loin d'être négligeable.Le 
al
ul intégral du �ux à la paroi pour les di�érents modes de transfert est présenté dans le tableau6.4 où sont reportées les valeurs totales du �ux 
onve
tif, du �ux par impa
t de gouttelettes et du �uxradiatif pour les 2 simulations.Flux à Puissan
e extraite Puissan
e extraitela paroi sans rayonnement (W) ave
 rayonnement (W)Conve
tif 517,7 511,9Impa
t de gouttes 16 16,1Radiatif - 71Total 533,7 599TABLEAU 6.4 � Flux total sur les parois : in�uen
e du rayonnement thermiqueL'ajout du rayonnement thermique fait légèrement diminuer le �ux 
onve
tif (d'environ 1,1 %). Ene�et, la vapeur monte en température du fait du rayonnement thermique 
e qui diminue sa di�éren
e detempérature ave
 la paroi et don
 diminue les é
hanges 
onve
tifs. L'ajout du transfert radiatif n'a quepeu d'e�et sur les impa
ts de gouttelettes. Le rayonnement thermique diminue la fra
tion volumique desgouttelettes don
 on pourrait penser que les impa
ts de gouttes seraient moins fréquents, mais dans lemême temps, la vitesse des gouttelettes est augmentée, 
e qui a tendan
e à augmenter le �ux é
hangé.La prise en 
ompte du transfert radiatif augmente don
 la valeur du �ux total à la paroi d'environ 12 %.6.2.6 Impa
t sur la résolution numériqueLa simulation de l'é
oulement né
essite de 
al
uler les transferts de masses et d'énergie en 
haque pointde l'espa
e et à tout instant. Le maillage permet d'avoir une dis
rétisation spatiale et nous dé�nissons unpas de temps de résolution pour la dis
rétisation temporelle. Le s
héma numérique du 
ode Neptune_CFDutilise un 
al
ul instationnaire basé sur un pas de temps physique pour obtenir un état permanent. Lorsdu 
al
ul de l'é
oulement seul, nous avons utilisé un pas de temps �xe de 10−4 s. Nous 
al
ulons don
l'état de l'é
oulement tous les 10−4 s.Notre é
oulement (sans prise en 
ompte du transfert radiatif) était dans un état stationnaire aprèsune simulation de 0,2 s d'é
oulement (
orrespondant environ à 2 passages entiers du �uide dans la145



Chapitre 6. Transferts 
ouplés : appli
ation à des 
onditions APRPgéométrie), soit environ 2000 pas de temps, pour un temps CPU d'environ 4 h. Une parallèlisation du
al
ul sur 4 pro
esseurs a été utilisée. Le temps CPU pour simuler un pas de temps était don
 d'environ7,2 s/4 pro
esseurs, soit environ 29 s pour simuler un pas de temps sur un seul pro
esseur.L'ajout du transfert radiatif a bien évidemment augmenté le temps de 
al
ul. Le résultat obtenu ave
prise en 
ompte du transfert radiatif a été initialisé ave
 le résultat de l'é
oulement sans transfert radiatifpour avoir un é
oulement pro
he de l'état stationnaire. Le temps de 
al
ul du transfert radiatif à sonpremier pas de temps est présenté dans le tableau 6.5 :Interpolation des Résolution Lan
er de rayon Résolution IDA Temps totalpropriétés radiatives P1 Parois Milieu Parois Milieu de 
al
ul1,61 s 4,66 s 113,25 s 612,23 s 64,06 s 424,81 s 1220,62 sTABLEAU 6.5 � Temps de 
al
ul de la résolution du transfert radiatif (s)Le 
al
ul par IDA a été stoppé après 3 itérations pour assurer une bonne pré
ision du résultat etave
 l'utilisation d'un modèle à 6 bandes, 
ela né
essite don
 18 résolutions IDA. Le temps de 
al
ul dulan
er de rayon n'a besoin d'être exé
uté qu'une seule fois au 
ours du 
al
ul, don
 pour les pas de tempssuivants, le temps de 
al
ul total du transfert radiatif vaut 495 s environ.Le temps de 
al
ul est don
 largement augmenté ave
 la prise en 
ompte du transfert radiatif. Ce-pendant, il peut ne pas être réa
tualisé à 
haque pas de temps mais seulement tous les N pas de tempspour é
onomiser du temps de 
al
ul. Il est également possible d'utiliser une estimation par approximationP1 sur le début du 
al
ul pour initier la 
onvergen
e vers l'état stationnaire ave
 transfert radiatif avantd'utiliser l'IDA pour 
onverger vers le bon résultat. Pour 
e 
as, nous avons réa
tualisé les résultats dutransfert radiatif tous les 10 pas de temps et obtenu l'état stationnaire après une simulation de 0,1 sd'é
oulement supplémentaire.Le 
al
ul du transfert radiatif par IDA n'est a
tuellement pas parallélisé, la di�
ulté étant de paral-léliser le lan
er de rayons. En e�et, la parallélisation utilisée dans Neptune_CFD dé
oupe le domaine enplusieurs sous domaines, impliquant don
 que des rayons peuvent traverser plusieurs sous domaines et
ompliquant ainsi la mise en ÷uvre de 
e pro
essus de lan
er de rayons. Cela 
onstitue pour le momentune limitation pour notre utilisation de Neptune_CFD. Nous e�e
tuons don
 des 
al
uls de l'é
oulementseul (mais parallélisable) puis, lorsque le 
al
ul est 
onvergé, nous 
ontinuons 
e 
al
ul ave
 l'ajout dutransfert radiatif jusqu'à 
onverger vers le nouveau résultat.Le transfert radiatif par IDA prend don
 beau
oup de temps de 
al
ul par rapport à la résolutionde l'é
oulement. Nous avons vu dans le 
hapitre 5 que l'approximation P1 présentait des é
arts assezimportant sur un é
oulement de type APRP. Mais nous pouvons nous demander si 
et é
art impa
terafortement le résultat sur le transfert radiatif, ou si un 
al
ul d'é
oulement ave
 prise en 
ompte du transfertradiatif par P1 permet d'obtenir un é
oulement 
onvergé ave
 prise en 
ompte du transfert radiatif parIDA plus rapidement. Nous avons don
 lan
é une simulation de l'é
oulement ave
 prise en 
ompte durayonnement thermique par approximation P1, en utilisant un milieu à 6 bandes. L'émissivité des paroisa été prise à 0,8.6.2.7 Comparaison ave
 un 
al
ul utilisant l'approximation P1 seule6.2.7.1 Comparaison des �ux radiatif à la paroiLe �ux radiatif à la paroi par approximation P1 et IDA ainsi que l'é
art relatif entre les deux méthodessont présentés sur la �gure 6.18.L'approximation P1 présente plus de di�
ultés à modéliser 
orre
tement le �ux radiatif à la paroi,ave
 des é
arts relatifs pouvant atteindre 30 %. Elle va par ailleurs fortement surestimer le �ux radiatif à
ertains endroits (hauteur de 0,15 m) et le sous-estimer fortement sur la majorité de la hauteur. L'é
artmoyen observé est d'environ 15 %. Toutefois, le �ux radiatif ne 
omptant que pour 20 % du �ux total à146
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(b) É
art relatif entre la P1 et l'IDAFigure 6.18 � Comparaison du �ux radiatif à la paroi obtenu par IDA et par P1 (W/m2)
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(b) Pour les gouttesFigure 6.19 � Comparaison entre la divergen
e de �ux obtenue par IDA et par P1 sur les 2 axes(W/m3)la paroi dans 
ette zone, une erreur de 15 % sur le �ux radiatif n'implique une erreur que de 3 % sur le�ux total.6.2.7.2 Comparaison des divergen
es de �uxLa �gure 6.19 donne les divergen
es de �ux radiatifs obtenues ave
 l'approximation P1 et l'IDA.L'é
art relatif de l'approximation P1 par rapport à l'IDA est présenté sur la �gure 6.20.Nous pouvons remarquer sur 
e 
as test que l'approximation P1 modélise plutot bien la divergen
ede �ux radiatif dans le milieu, puisqu'elle présente un é
art relatif moyen ave
 l'IDA 
ompris entre 3 %et 12 %. Les erreurs 
ommises par l'approximation P1 sont beau
oup plus faibles que sur le 
al
ul desensibilité du 
hapitre pré
édent. Nous allons regarder si 
e faible é
art sur les divergen
es de �ux radiatifin�uen
e fortement les grandeurs intégrales de l'é
oulement. 147
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Figure 6.20 � É
art de l'approximation P1 par rapport à l'IDA sur les divergen
es de �ux6.2.7.3 Comparaison des grandeurs intégralesUne 
omparaison de la masse de vapeur-gouttelettes, du taux d'évaporation moyen et de la vitesse desortie moyenne ave
 des 
al
uls ayant utilisé l'approximation P1 et l'IDA est présentée dans les tableaux6.6 et 6.7. Cas Masse (mg) Taux d'évaporation (mg/s)Vapeur Gouttes Gouttes → VapeurAve
 rayonnement IDA 9,29 14,49 168,99Ave
 rayonnement P1 9,27 14.45 169,67% d'é
art -0,21 % -0,27 % +0,4 %TABLEAU 6.6 � Grandeurs intégrales : in�uen
e du 
hoix de la méthode de résolution du rayon-nement Cas Vitesse de sortie(m/s)Vapeur GouttesAve
 rayonnement IDA 11,90 8,88Ave
 rayonnement P1 11,96 8,92% d'é
art +0,5 % +0,45 %TABLEAU 6.7 � In�uen
e du 
hoix de la méthode de résolution du transfert radiatif sur lavitesse de sortie de l'é
oulementNous pouvons 
onstater que l'utilisation de l'approximation P1 ne modi�e que très légèrement 
esdi�érentes grandeurs puisque l'utilisation de l'approximation P1 induit une erreur maximale de 0,5 %.6.3 Con
lusionNous avons étudié le niveau d'importan
e du transfert radiatif par rapport aux autres modes detransfert. Bien que 
e ne soit pas i
i le mode de transfert le plus important, nous pouvons tout demême 
onstater qu'il n'est pas négligeable. Il modi�e en partie l'é
oulement, notamment les distributionsde fra
tions volumiques ainsi que les vitesses d'é
oulement et modi�e le niveau des �ux é
hangés àla paroi. Pour d'autres 
as de phase de renoyage d'un APRP ave
 des températures de parois plus148



6.3. Con
lusionélevées (jusque 1200◦C), des gouttelettes plus petites ou ave
 des fra
tions volumique en gouttelettesplus élevées, le transfert radiatif pourrait avoir une importan
e plus grande. L'ajout du transfert radiatifimpa
te 
ependant fortement le temps de 
al
ul. Pour 
e 
as test, l'approximation P1 donne des résultatspro
he de l'IDA en terme de divergen
e de �ux radiatif et de �ux à la paroi. Ainsi, le 
ouplage dutransfert radiatif en utilisant l'approximation P1 permet de garder un temps de 
al
ul raisonnable sans
ommettre d'erreurs importantes sur les grandeurs de l'é
oulement telles que la vitesse, la masse ou le tauxd'évaporation (moins de 0,5 % d'erreur). Il sera don
 possible d'utiliser l'approximation P1 pour faire un
al
ul d'é
oulement ave
 
ouplage du rayonnement thermique. Cependant, l'approximation P1 est moinspré
ise lo
alement, présentant parfois des é
arts atteignant 20 %. Il sera don
 ensuite né
essaire d'utiliserl'IDA sur la �n du 
al
ul pour améliorer la pré
ision en partant du résultat obtenu par approximationP1. La parallélisation de l'IDA fait partie des perspe
tives à 
onsidérer.Le niveau de pré
ision de l'approximation P1 ne sera pas for
ement su�sant sur di�érents 
as, unevéri�
ation du niveau de pré
ision par rapport à l'IDA sera toujours né
essaire, surtout pour des 
al
ulsà forte température où le transfert radiatif aura une part plus importante dans les transferts d'énergie.
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Con
lusionAprès avoir exposé la problématique d'un APRP, notamment le fait que lors du renoyage du 
÷ur duréa
teur, les 
rayons sont refroidis par un milieu vapeur-gouttelettes et également expliqué les 
ontraintesen terme de temps de 
al
ul, nous avons pré
isé le problème radiatif en lui même. Ce problème se dé-
oupe en deux sous problèmes, l'un 
on
ernant la modélisation des propriétés radiatives d'un milieuvapeur gouttelettes et le se
ond 
on
ernant la résolution du transfert radiatif.Nous avons montré 
omment l'utilisation de la théorie de Mie, pour modéliser les propriétés radiativesdes gouttelettes, et l'utilisation du modèle Ck, pour la vapeur d'eau, permettait de représenter le milieuvapeur-gouttelettes. Nous avons ainsi vu que le milieu était absorbant, di�usant de façon anisotrope,émissif, non gris et non homogène à l'intérieur d'un domaine à géométrie 
omplexe bordé par des paroisnon noires. La résolution du transfert radiatif doit être e�e
tuée dans un temps de 
al
ul raisonnable dufait du 
ouplage ave
 un 
ode CFD. La résolution du transfert radiatif pour un milieu non gris doit don
être simpli�ée. Nous avons proposé de passer d'une modélisation du milieu non gris ave
 une résolutionde 38 bandes à un milieu sur 6 bandes larges. Ces bandes ont été obtenues en e�e
tuant une moyennede Plan
k des propriétés radiatives sur la bande de longueurs d'onde 
onsidérée. Nous avons également
réé une base de données 
ontenant les propriétés radiatives des gouttelettes et de la vapeur d'eau pourdi�érents diamètres, températures et pressions a�n d'e�e
tuer une interpolation des propriétés radiativesdans notre milieu et éviter un temps de 
al
ul important pour déterminer les propriétés radiatives à
haque endroit du maillage et à 
haque pas de temps.Le milieu vapeur-gouttelettes s'é
oulant à l'intérieur d'un réa
teur nu
léaire 
rée un problème derésolution du transfert radiatif d'une 
omplexité pratiquement maximale, ex
luant plusieurs méthodesde résolution possibles. Les méthodes de type Monte-Carlo ont été ex
lues pour des raisons de temps de
al
ul. Nous nous sommes ainsi tournés vers l'approximation P1, issue du formalisme de type méthodeaux harmoniques sphériques tronquées à l'ordre 1, 
ar elle est réputée rapide. Cette méthode pouvanttoutefois présenter des niveaux de résolution insu�samment pré
is, nous avons également étudié deuxméthodes dérivées de l'approximation P1, 
ensées 
ombler 
es manquements. Les deux méthodes sontla MDA (Modi�ed Di�erential Approximation) et l'IDA (Improved Di�erential Approximation). Aprèsavoir expliqué leur mise en équations puis proposé un algorithme de résolution pour l'IDA et la MDA enutilisant notamment une quadrature pour la résolution dire
tionnelle du rayonnement, nous avons faitune étude de validation poussée pour déterminer le niveau de pré
ision de 
haque méthode. Notre étudede validation s'est portée sur des 
as a
adémiques trouvés dans la littérature ainsi que sur un dispositifexpérimental que nous avons adapté pour nous permettre de déterminer le �ux radiatif reçu depuis un
orps noir 
haud et ayant traversé un rideau d'eau. Nous avons ainsi 
onstaté la pré
ision insu�sante del'approximation P1 dans 
ertains 
as, vu également que la MDA n'améliorait pas for
ement les résultatsde l'approximation P1 et que l'IDA présentait toujours une très bonne pré
ision, né
essitant toutefois untemps de 
al
ul plus important que l'approximation P1. La 
ombinaison de l'IDA ave
 une quadrature detype T4 permet toutefois de limiter les temps de 
al
ul tout en 
onservant un bon niveau d'approxima-tion. Nous avons don
 retenu 
ette méthode pour l'appli
ation à la résolution du transfert radiatif dansun 
÷ur de réa
teur REP lors de la phase de renoyage d'un APRP.Nous avons ensuite réalisé une étude de sensibilité sur l'évaluation du transfert radiatif par IDA dansun milieu de type APRP. Nous avons ainsi testé di�érentes résolutions spe
trales, di�érents niveaux de151



Con
lusionquadratures angulaires pour l'utilisation de l'IDA, plus ou moins �nes et né
essitant don
 plus ou moinsde temps de 
al
ul, nous avons également mesuré le niveau d'erreur de l'approximation P1 pour voirsi elle pourrait servir d'initialisation en début de 
al
ul. Nous avons don
 pu déterminer quels seraientles paramètres à utiliser pour l'IDA pour obtenir une résolution su�samment pré
ise par rapport à lapré
ision optimale que l'on peut ren
ontrer tout en gardant un temps de 
al
ul raisonnable.En�n, nous avons e�e
tué une simulation de la phase de renoyage d'un APRP et 
omparé les résultatsobtenus lorsque le rayonnement est pris en 
ompte par rapport au résultat obtenu sans rayonnement, pourmesurer le niveau d'in�uen
e du transfert radiatif par rapport aux autres modes de transferts. Nous avonsainsi remarqué que le transfert radiatif, bien que n'étant pas for
ement le mode de transfert d'énergiemajoritaire, a une in�uen
e non négligeable sur l'évaporation des gouttelettes ou sur le �ux à la paroi.Nous 
onstatons ainsi une légère modi�
ation de l'é
oulement ave
 la prise en 
ompte du rayonnementthermique (vitesses des �uides augmentées, températures augmentées, diminution de la quantité de gout-telettes...). Le transfert radiatif a prin
ipalement un impa
t sur le �ux à la paroi, qui est important pourla modélisation du refroidissement des 
rayons.Le modèle de résolution du transfert radiatif en APRP peut en
ore être amélioré. Du point de vuedes propriétés radiatives, la base de données peut être modi�ée en utilisant d'autres méthodes que laméthode Ck pour déterminer les propriétés de la vapeur d'eau. Des modèles à bandes larges devront êtretestés pour évaluer l'in�uen
e des propriétés radiatives sur les �ux é
hangés. Les résultats obtenus par lemodèle Ck peuvent également être améliorés en utilisant une base de données plus 
omplète pour les 
asayant une pression supérieure à 1 bar.La résolution par IDA n'est pas en
ore parallélisée, 
e travail sera également important a�n de per-mettre des résolutions plus rapides. Il ne semble toutefois pas né
essaire de tester d'autres modèles derésolution plus pré
is mais plus 
oûteux, 
omme la Méthode de Monte Carlo, du fait que le transfertradiatif n'est pas le mode de transfert prin
ipal. Les harmoniques sphériques supérieures à l'approxi-mation P1 (approximation P3, P5..., ou les harmoniques sphériques modi�ées appelées SP1, SP3...) ontune mise en équation plus 
omplexe débou
hant sur un temps de 
al
ul bien supérieur pour un gain depré
ision relativement faible. Il ne serait don
 pas vraiment possible d'améliorer les résultats issus del'approximation P1 pour pouvoir l'utiliser seule. Cependant, l'utilisation de la fon
tion de phase de typelinéaire anisotrope est une limitation par rapport à la fon
tion de phase réelle des gouttelettes puisqu'ellene représente pas su�samment bien la di�usion du rayonnement vers l'avant. Il serait don
 envisageabled'utiliser une fon
tion de phase plus pré
ise pour son utilisation dans la formulation de l'approximation P1.Le 
ode Neptune_CFD est maintenant enri
hi d'un nouveau modèle améliorant sa pré
ision, l'IRSNva don
 pouvoir réaliser une 
ampagne de simulation d'APRP dans de nombreuses 
onditions a�n demieux 
omprendre le refroidissement d'un réa
teur REP en phase de renoyage et également pour enri
hirles logi
iels de simulation à é
helle ma
ros
opique de modèles plus pré
is. La méthode de 
al
ul ainsi queles bases de données sur les propriétés radiatives du milieu vapeur-gouttelettes seront également inséréesdans le 
ode libre CFD monophasique Code_Saturne d'EDF. Ce modèle de transfert radiatif pourradon
 également être utilisé pour d'autres appli
ations, par exemple la prote
tion in
endie (mesure del'atténuation du transfert radiatif à travers un rideau d'eau) ou sur des problèmes de 
ombustion.
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Annexe AFormulaire mathématiqueA.1 Cal
uls ve
toriels portant sur le ve
teur dire
tion et inté-gralesOn détaille i
i 
ertains 
al
uls analytiques dont les résultats sont utilisés pour aboutir aux équationsrésolues par les méthodes des harmoniques sphériques.A.1.1 Relations ve
toriellesA.1.1.1 NotationsSystème de 
oordonnées Par la suite, on 
onsidère une base orthonormée de ve
teurs ~ei de sortequ'un ve
teur ~v se dé
ompose sur 
ette base selon
~v =

∑

i

vi ~ei = vi ~ei =





v1
v2
v3



 (A.1)Le ve
teur dire
tion normé ~Ω est alors représenté dans 
ette base, en étant paramétré par les anglespolaires (θ, φ) de sorte que (
f. �gure 4.1)
~Ω =





sin (θ) cos (φ)
sin (θ) sin (φ)

cos (θ)



 (A.2)Produit s
alaire Le produit s
alaire de deux ve
teurs ~a et ~b s'é
rit
~a ·~b = ai bi (A.3)Tenseur d'ordre 2 et produit ve
teur/tenseur Le tenseur d'ordre 2 formé par le produit de

~a par ~b s'é
rit
=

ab= ~a⊗~b = (aibj) (A.4)Le produit s
alaire d'un tenseur =
τ par un ve
teur ~c s'é
rit

~c · =
τ= ciτi,j ~ej (A.5)A.1.1.2 FormulaireBilinéarité du produit s
alaire On rappelle i
i la bilinéarité du produit s
alaire, à savoir que, λétant un s
alaire réel, il vient

λ
(

~a ·~b
)

=
(

λ~a ·~b
)

=
(

~a ·λ~b
) (A.6)153



Annexe A. Formulaire mathématiqueIdentité liant produit s
alaire et produit tensoriel Si ~a,~b et ~c sont trois ve
teurs quel
onques,alors (

~a ·~b
)

~c = ~a ·
=

bc= ~a ·
(

~b⊗ ~c
) (A.7)En e�et

(

~a ·~b
)

~c = (aibi) cj ~ej (A.8)
= ai (bicj) ~ej (A.9)
= ~a ·

=

bc (A.10)A.1.1.3 Appli
ation à notre 
asDans un premier temps nous 
onsidérons le ve
teur ~Ω(~q · ~Ω), don
 en appli
ation dire
te de l'identité(A.7), il vient
~Ω
(

~q · ~Ω
)

= ~q ·
(

~Ω⊗ ~Ω
) (A.11)Dans un se
ond temps, nous 
onsidérons le s
alaire (~q · ~Ω′

)(

~Ω · ~Ω′

). Il vient en utilisant la bilinéarité duproduit s
alaire, équation (A.6)
(

~q · ~Ω′

)(

~Ω · ~Ω′

)

= ~q ·
((

~Ω · ~Ω′

)

~Ω′

) (A.12)Ainsi, en utilisant l'identité (A.7), il vient
(

~q · ~Ω′

)(

~Ω · ~Ω′

)

= ~q ·
(

~Ω ·
(

~Ω′ ⊗ ~Ω′

)) (A.13)En�n, nous 
onsidérons le s
alaire [~Ω ·
(

~Ω
(

~q · ~Ω
))]. En utilisant la bilinéarité, il vient

~Ω ·
(

~Ω
(

~q · ~Ω
))

=
(

~q · ~Ω
)(

~Ω · ~Ω
) (A.14)

~Ω étant un ve
teur normé, il vient �nalement
~Ω ·
(

~Ω
(

~q · ~Ω
))

= ~q · ~Ω (A.15)A.1.2 Intégrales sur l'ensemble des dire
tionsA.1.2.1 Paramétrisation en angles polairesL'intégrale d'une quantité Ψ sur l'ensemble des dire
tions vaut
∫

4π

ΨdΩ =

∫∫

[0;π]×[0;2π]

Ψ sin (θ) dθ dφ (A.16)A.1.2.2 FormulaireAngle solide L'intégrale de Ψ = 1 sur l'ensemble des dire
tions vaut
∫

4π

dΩ =

∫∫

[0;π]×[0;2π]

sin (θ) dθ dφ (A.17)Or ∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0

sin(θ)dθdφ = 2π

∫ π

θ=0

sin(θ)dθ = 2π × 2 = 4π (A.18)Il vient don
, ∫

4π

dΩ = 4π (A.19)154



A.1. Cal
uls ve
toriels portant sur le ve
teur dire
tion et intégralesVe
teur dire
tion L'intégrale de Ψ = ~Ω sur l'ensemble des dire
tions vaut
∫

4π

~ΩdΩ =

∫∫

[0;π]×[0;2π]





sin (θ) cos (φ)
sin (θ) sin (φ)

cos (θ)



 sin (θ) dθ dφ (A.20)Or,
∫ π

θ=0

sin(θ) sin(θ)dθ

∫ 2π

φ=0

cos(φ)dφ

︸ ︷︷ ︸

=0

= 0 (A.21a)
∫ π

θ=0

sin(θ) sin(θ)dθ

∫ 2π

φ=0

sin(φ)dφ

︸ ︷︷ ︸

=0

= 0 (A.21b)
∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0

cos (θ) sin(θ)dθdφ = 2π

∫ π

θ=0

cos(θ) sin(θ)dθ (A.21
)En utilisant l'identité trigonométrique
cos(θ) sin(θ) =

sin(2 θ)

2
(A.22)Il vient alors

∫ π

θ=0

∫ 2π

φ=0

cos (θ) sin(θ)dθdφ = 0 (A.23)Ainsi ∫

4π

~Ω dΩ = ~0 (A.24)Ce résultat est naturel, puisque 
haque dire
tion possède son opposée dans l'espa
e par
ouru.Tenseur d'ordre 2 du ve
teur dire
tion L'intégrale de Ψ =
(

~Ω⊗ ~Ω
) sur l'ensemble des dire
-tions vaut

∫

4π

~Ω⊗ ~Ω dΩ =

∫ π

0

∫ 2π

0





sin2(θ) cos2(φ) sin2(θ) cos(φ) sin(φ) sin(θ) cos(θ) cos(φ)
sin2(θ) cos(φ) sin(φ) sin2(θ) sin2(φ) sin(θ) cos(θ) sin(φ)
sin(θ) cos(θ) cos(φ) sin(θ) cos(θ) sin(φ) cos2(θ)



 sin(θ)dθdφ (A.25)Soit, en utilisant les symétries six intégrales di�érentes à évaluer. Commençons par la diagonale, il vient
∫

4π

Ω2
1dΩ =

∫ 2π

0

cos2(φ)dφ

∫ π

0

sin3(θ)dθ (A.26)
=

∫ 2π

0

1 + cos(2φ)

2
dφ

∫ π

0

sin(θ)
(
1− cos2(θ)

)
dθ (A.27)

= π

∫ π

0

d

dθ

(
cos3(θ)

3
− cos(θ)

)

dθ

︸ ︷︷ ︸

−2/3+2

(A.28)
=

4π

3
(A.29)155



Annexe A. Formulaire mathématiqueDe manière similaire,
∫

4π

Ω2
2dΩ =

∫ 2π

0

sin2(φ)dφ

∫ π

0

sin3(θ)dθ (A.30)
=

4π

3
(A.31)En�n

∫

4π

Ω2
3dΩ =

∫ 2π

0

dφ

∫ π

0

cos2(θ) sin(θ)dθ (A.32)
= 2π

∫ π

0

d

dθ

(− cos3(θ)

3

)

dθ (A.33)
=

4π

3
(A.34)Les termes 
roisés se 
al
ulent ainsi :

∫

4π

Ω1Ω2 dΩ =

∫ 2π

0

cos(φ) sin(φ)dφ

∫ π

0

sin3(θ)dθ (A.35)
=

∫ 2π

0

sin(2φ)

2
︸ ︷︷ ︸

=0

dφ

∫ π

0

sin3(θ)dθ (A.36)
∫

4π

Ω1Ω3 dΩ =

∫ 2π

0

cos(φ)dφ

︸ ︷︷ ︸

=0

∫ π

0

sin2(θ) cos(θ)dθ (A.37)et
∫

4π

Ω2Ω3 dΩ =

∫ 2π

0

sin(φ)dφ

︸ ︷︷ ︸

=0

∫ π

0

sin2(θ) cos(θ)dθ (A.38)Ainsi seul les termes diagonaux sont non nuls et ils sont égaux à 4π/3. On a don
 l'identité suivante
∫

4π

ΩiΩjdΩ =
4π

3
δi,j (A.39)où δi,j est le symbole de Krone
ker :

δi,j =

{
0 si i 6= j
1 si i = j

(A.40)On remarque qu'on retrouve le résultat donnant la norme du ve
teur ~Ω puisque, 
e dernier étant normé,Tra
e(~Ω⊗ ~Ω
)

= ΩiΩi = ~Ω · ~Ω = 1 (A.41)Ainsi ∫

4π

Tra
e(~Ω⊗ ~Ω
)

dΩ = 4π (A.42)On peut é
rire ∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ =
4π

3

=

δ (A.43)Ainsi, pour tout ve
teur ~v, on a
~v ·
(∫

4π

~Ω⊗ ~ΩdΩ

)

=
4 π

3
~v (A.44)156



A.1. Cal
uls ve
toriels portant sur le ve
teur dire
tion et intégralesNormale à une paroi L'intégrale de Ψ = ~Ω ·~n sur l'ensemble des dire
tions où 
ette grandeur estpositive est é
rite i
i pour un 
hoix arbitraire d'alignement de ~n ave
 ~e3. Ainsi
~Ω ·~n = cos(θ) (A.45)Et ainsi

∫

~Ω · ~n>0

~Ω ·~ndΩ =

∫ 2π

0

dφ

∫ π/2

0

cos(θ) sin(θ)dθ (A.46)
= 2π

∫ π/2

0

sin(2θ)

2
dθ

︸ ︷︷ ︸

(cos(0)−cos(π))/4

(A.47)
= π (A.48)

157



Annexe A. Formulaire mathématique

158



Bibliographie[1℄ Les barrières d'étan
héité des 
entrales nu
léaires. http ://rme.a
-rouen.fr/barrieres_nu
leaire.htm,Consulté le 24 juillet 2012.[2℄ Réa
teur à eau pressurisée - wikipédia. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Réa
teur_à_eau_pressurisée,Consulté le 5 juillet 2012.[3℄ Radioa
tivité : Fon
tionnement des REP. http ://www.laradioa
tivite.
om, Consulté le 5 juillet2012.[4℄ D. Baalbaki : Simulation et modélisation des é
oulements vapeur-gouttes turbulents et aniso-thermes. Thèse de do
torat, Université de Perpignan, 2011.[5℄ C.F. Bohren et D.R. Huffman : Absorption and s
attering of light by small parti
les. John Wiley& Sons, New York, 1983.[6℄ S. Chandrasekhar : Radiative Transfer. Dover Publi
ations, 1960.[7℄ X.L. Chen et W.H. Sutton : Radiative transfer in �nite 
ylindri
al media using transformedintegral equations. Journal of Quantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer, 77:233�271, 2003.[8℄ C.M. Chu et S.W. Chur
hill : Representation of the angular distribution of radiation s
atteredby a spheri
al parti
le. Journal of the Opti
al So
iety of Ameri
a, 45(11):958�962, 1955.[9℄ G.C. Clark, C.M. Chu et S.W. Chur
hill : Angular distribution 
oe�
ient for radiation s
atteredby a spheri
al parti
le. Journal of Physi
al Chemistry, 47:81�84, 1957.[10℄ A. Collin : Transferts de 
haleur 
ouplés rayonnement-
ondu
tion-
onve
tion. Appli
ation à desrideaux d'eau soumis à une intense sour
e radiative. Thèse de do
torat, Université Henri-Poin
aré- Nan
y 1, Nan
y, 2006.[11℄ J.V. Dave : S
attering of ele
tromagneti
 radiation by a large, absorbing sphere. IBM Journal ofResear
h and Development, 13:302�313, 1969.[12℄ B. Davison : Neutron Transport Theory. Oxford University Press, London, 1958.[13℄ H.C. Van de Hulst : Light S
attering by Small Parti
les. John Wiley & Sons, New York, 1957.(also Dover Publi
ations, New York, 1981).[14℄ D. Deirmendjian, R. Clasen et V. Viezee : Mie s
attering with 
omplex index of refra
tion.Journal of the Opti
al So
iety of Ameri
a, 51(6):620�633, 1961.[15℄ S. Dembélé : Modélisation et étude expérimentale des transferts de 
haleur par rayonnement dansun rideau d'eau diphasique. Appli
ation à la prote
tion in
endie d'installations industrielles à risques.Thèse de do
torat, Institut National des S
ien
es Appliquées, Lyon, 1998.[16℄ W.A. Fiveland : A dis
rete ordinate method for predi
ting radiative heat transfer in axisymmetri
en
losures. ASME Paper 82-HT-20, 1982.[17℄ W.A. Fiveland : Dis
rete ordinates solutions of the radiative transport equation for re
tangularen
losures. Journal of Heat Transfer, 106:699�706, 1984.[18℄ W.A. Fiveland : Dis
rete ordinates methods for radiative heat transfer in isotropi
ally and aniso-tropi
ally s
attering media. Journal of Heat Transfer, 109:809�812, 1987.[19℄ W.A. Fiveland : Three-dimensional radiative heat transfer solutions by the dis
rete-ordinatesmethod. Journal of Thermophysi
s and Heat Transfer, 2(4):309�316, 1988.159



Bibliographie[20℄ J.A. Fle
k : The 
al
ulation of nonlinear radiation transport by a Monte Carlo method. Rapportte
hnique, Lawren
e Radiation Laboratory, 1961.[21℄ J.A. Fle
k : The 
al
ulation of nonlinear radiation transport by a Monte Carlo method : Statisti
alphysi
s. Method in Computational Physi
s, 1:43�65, 1961.[22℄ H. Grissa, F. Askri, M. Ben Salah et S. Ben Nasrallah : Predi
tion of radiative heat transferin 3D 
omplex geometries using the unstru
tured 
ontrol volume �nite element method. Journal ofQuantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer, 111:144�154, 2010.[23℄ G.M. Hale et M.R. Querry : Opti
al 
onstants of water in the 200 nm to 200 µm wavelengthregion. Appl. Opt, 12:555�563, 1973.[24℄ A. Hassini : É
hanges radiatifs lors du refroidissement des 
entrales nu
léaires sous 
onditiona

identelle. Mémoire de D.E.A., INSA Rouen, 2009.[25℄ H.C. Hottel et E.S. Cohen : Radiant heat ex
hange in a gas-�lled en
losure : Allowan
e fornonuniformity of gas temperature. AIChe Journal, 4:3�14, 1958.[26℄ H.C. Hottel et A.F. Sarofim : Radiative Transfer. M
Graw-Hill, New York, 1967.[27℄ J.R. Howell et M. Perlmutter : Monte Carlo solution of thermal transfer in a nongrey noniso-thermal gas with temperature dependent properties. AIChe Journal, 10(4):562�567, 1964.[28℄ J.R. Howell et M. Perlmutter : Monte Carlo solution of thermal transfer through radiant mediabetween gray walls. Journal of Heat Transfer, 86(1):116�122, 1964.[29℄ P.F. Hsu et J.T. Farmer : Ben
hmark solution of radiative heat transfer within nonhomogeneousparti
iparting media using the Monte Carlo and YIX method. Journal of Heat Transfer, 119:185�192,1997.[30℄ D.J. Hyde et J.S. Truelove : The dis
rete ordinates approximation for multidimensional radiatheat transfer in furna
es. Rapport te
hnique, VKAEA Report No. AERE-R 8502, Thermodynami
sDivision, ARER Harwell, Oxfordshire, 1977.[31℄ M. Ishii et T. Hibiki : Thermo-�uid dynami
s of two-phase �ow. Springer, 2006.[32℄ J.H. Jeans : The equation of radiative transfer of energy. Monthly Noti
es Royal Astronomi
alSo
iety, 78:28�36, 1917.[33℄ Y.Y. Jiang : A two-step strategy for numeri
al simulation of radiative transfer with anisotropi
s
attering and re�e
tion. Journal of Quantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer, 109:636�649,2008.[34℄ D. Joseph, M. El Hafi, R. Fournier et B. Cuenot : Comparison of three spatial di�eren
ings
hemes in dis
rete ordinates method using three-dimensional unstru
tured meshes. InternationalJournal of Thermal S
ien
es, pages 851�864, 2005.[35℄ M. Kerker : The s
attering of light and other ele
tromagneti
 radiation. New York A
ademi
 Press,1983.[36℄ R. Ko
h et R. Be
ker : Evaluation of quadrature s
hemes for the dis
rete ordinates method.Journal of Quantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer, 84(4):423�435, April 2004.[37℄ S. Le
hêne : Étude expérimentale et numérique des rideaux d'eau pour la prote
tion 
ontre lerayonnement thermique. Thèse de do
torat, Université Henri-Poin
aré - Nan
y 1, Nan
y, 2010.[38℄ R. Lee, J.N. Reyes et K. Almenas : Size and number density 
hange of droplet populations abovea quen
h front during re�ood. International Journal of Heat and Mass Transfer, 27(4):573�585,1984.[39℄ F. Lelong : Expérimentation, modélisation et simulation de l'impa
t de gouttes d'eau sur le gainagegon�é des assemblages d'un 
÷ur de REP en situation d'ARP. Thèse de do
torat, Université Henri-Poin
aré, 2010.[40℄ F. Liu, E.S. Garbett et J. Swithenbank : E�e
ts of anisotropi
 s
attering on radiatve heattransfer using the P1 approximation. International Journal of Heat and Mass Transfer, 35:2491�2499, 1992.160



[41℄ F.C. Lo
kwood et N.G. Shah : A new radiation solution method for in
orporation in general
ombustion predi
tion pro
edures. Symposium (international) On Combustion, 18(1):1405�1414,1981.[42℄ T.M Ma
Robert : Spheri
al Harmoni
s. Pergamon Press, New York, 3rd édition, 1967.[43℄ W.M.G Malalasekera et E.H. James : Radiative heat transfer 
al
ulation in three-dimensional
omplex geometries. Journal of Heat Transfer, 118:225�228, 1996.[44℄ R.K. Mallik, S.K. Mahapatra et A.Sarkar : Neural-�nite di�eren
e method (NFDM) in de-velopment of improved di�erential approximation (IDA) and its appli
ation for 
oupled 
ondu
tionand radiation heat transfer in square en
losure : An experimental validation. International Journalof Heat and Mass Transfer, 52(1-2):504�515, 2009.[45℄ R.E. Marshak : Note on the spheri
al harmoni
s method as applied to the Milne problem for asphere. Phys. Rev., 71:443�446, 1947.[46℄ S.Mazumder : Methods to a

elerate ray tra
ing in the Monte-Carlo method for surfa
e-to-surfa
eradiation transport. Journal Of Heat Transfer, 128(3):945�952, 2006.[47℄ M.F. Modest : The Modi�ed Di�erential Approximation for radiative transfer in general three-dimensional media. Journal of Thermophysi
s and Heat Transfer, 3:283�288, 1989.[48℄ M.F. Modest : The Improved Di�erential Approximation for radiative heat transfer in multi-dimensional media. Journal of Thermophysi
s and Heat Transfer, 112:819�821, 1990.[49℄ M.F Modest : Radiative Heat Transfer. A
ademi
 Press, 2nd édition, 2003.[50℄ W.T. Peak : Dispersed �ow �lm boiling during re�ooding. Thèse de do
torat, University of Califor-nia, Berkeley, 1979.[51℄ M. Perlmutter et J.R.Howell : Radiant transfer through a gray gas between 
on
entri
 
ylindersusing Monte Carlo. Journal of Heat Transfer, 86(2):169�179, 1964.[52℄ M. Ravishankar, S. Mazumder et M. Sankar : Appli
ation of the Modi�ed Di�erential Ap-proximation for radiative transfer to arbitrary geometry. Journal of Quantitative Spe
tros
opy andRadiative Transfer, pages 2052�2069, 2010.[53℄ S. Rosseland : Theoriti
al Astrophysi
s : Atomi
 Theory and the Analysis of Stellar Atmospheresand Envelopes. Clarendon Press, Oxford, 1936.[54℄ P. Ruyer et N. Seiler : Refroidissement des assemblages ballonnés lors de la phase de renoyaged'un APRP. Rapport te
hnique 2008-234, IRSN, 2008.[55℄ M. Sakami, A. Charette et V. Le Dez : Radiative heat transfer in three-dimensional en
losuresof 
omplex geometry by using the dis
rete-ordinates method. Journal of Quantitative Spe
tros
opyand Radiative Transfer, 59:117�136, 1998.[56℄ P. S
hiebener et J.Straub : Refra
tive index of water and steam as fun
tion of wavelength,temperature and density. Journal of Physi
al Chemistry, 19(3):677�717, 1990.[57℄ A. S
huster : Radiation through a foggy atmosphere. Astrophysi
al Journal, 21:1�22, 1905.[58℄ K. S
hwarzs
hild : Über das Glei
hgewi
ht der Sonnenatmosphären (Equilibrium of the sun'satmosphere). Akad. Wiss. G�ttingen, Math.-Phys. Kl. Na
hr., 195:41�53, 1906.[59℄ J. Taine et A. Soufiani : High temperature gas radiative property parameters of statisti
al narrow-band model for H2O,CO2 and CO, and 
orrelated-k model for H2O and CO2. Int. J. Heat MassTransfer, 40(4):987�991, 1997.[60℄ Z.M. Tan et P.F. Hsu : Tran
ient radiative transfer in three-dimensional homogeneous and non-homogeneous parti
ipating media. Journal of Quantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer,73:181�194, 2002.[61℄ Thermophysi
al properties of materials for water 
ooled rea
tors. Rapport te
hnique, IAEA, 1999.[62℄ C.P. Thurgood, A. Pollard et H.A. Be
ker : The Tn quadrature set for the dis
rete ordinatemethod. Journal Of Heat Transfer, 117(4):1068�1069, 1995. 161



Bibliographie[63℄ C.L. Tien et B.L. Drolen : Annual Review of Numeri
al Fluid Me
hani
s and Heat Transfer,
hapitre Thermal radiation in parti
ulate media with dependent and independent s
attering, pages1�32. Hemisphere, New York, 1987.[64℄ J.S. Truelove : Dis
rete-ordinate solutions of the radiation transport equation. Journal of HeatTransfer, 109(4):1048�1051, 1987.[65℄ J.S. Truelove : Three-dimensional radiation in absorbing-emitting-s
attering media using thedis
rete-ordinates approximation. Journal of Quantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer,39(1):27�31, 1988.[66℄ W.J. Wis
ombe : Improved mie s
attering algorithms. Applied Opti
s, 19(9):1505�1509, 1980.[67℄ S. Wong et L.E. Ho
hreiter : A model for dispersed �ow heat transfer during re�ood. In 19thNational Heat Transfer Conferen
e, 1980.[68℄ J. Yang et M.F. Modest : Ellipti
 PDE formulation of general, three-dimensional high-order Pn-approximations for radiative transfer. Journal of Quantitative Spe
tros
opy and Radiative Transfer,104:217�227, 2007.

162



163



RésuméOn développe une méthode de résolution du transfert radiatif au sein d'un milieu vapeur-gouttelettesentouré de parois 
haudes, en vue d'un 
ouplage ave
 une résolution de l'é
oulement à l'é
helle de laCFD. Le domaine d'appli
ation 
onsidéré est l'étude du refroidissement du 
÷ur d'une 
entrale nu
léairesuite à un A

ident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP). Le problème du transfert radiatif sedé
oupe en deux sous-problèmes, l'un 
on
ernant l'évaluation des propriétés radiatives du milieu et lese
ond la résolution du transfert radiatif. Les propriétés radiatives ont été 
al
ulées ave
 la théorie deMie pour les gouttelettes et le modèle Ck pour la vapeur d'eau. On obtient un milieu absorbant, di�usantanisotrope, émissif, non gris et non homogène. De plus, 
ompte tenu de la grande gamme possible despropriétés de l'é
oulement (diamètre et 
on
entration des gouttelettes, température et pression de lavapeur), le milieu peut être optiquement �n ou optiquement épais. Il faut don
 une méthode de résolutiondu transfert radiatif e�
a
e pour toutes les 
onditions observées dans un APRP et ayant un temps de
al
ul raisonnable en vue du 
ouplage ave
 les autres modes de transferts. La méthode IDA, dérivée del'approximation P1, a été 
hoisie. Son niveau de pré
ision a été validé sur des 
as tests a
adémiques etune expérimentation. Des simulations en 
ondition APRP ont ensuite été e�e
tuées, permettant d'évaluerles �ux rayonnés et 
on�rmant que le transfert radiatif n'est pas négligeable dans 
et a

ident.Mots-
lés: rayonnement thermique, APRP, renoyage, gouttes, vapeur d'eau, IDAAbstra
tWe developped a method of resolution of radiative transfer inside a medium of vapor-dropletssurrounded by hot walls, in order to 
ouple it with a simulation of the �ow at the CFD s
ale. The s
ope isthe study of the 
ooling of the 
ore of nu
lear rea
tor following a Loss Of Coolant A

ident (LOCA).Theproblem of radiative transfer 
an be 
ut into two sub problems, one 
on
erning the evaluation of theradiative properties of the medium and a se
ond 
on
erning the solution of the radiative transfer equa-tion. The radiative properties of the droplets have been 
omputed with the use of the Mie Theory andthose of the vapor have been 
omputed with a Ck model. The medium made of vapor and droplets isan absorbing, anisotropi
ally s
attering, emissive, non grey, non homogeneous medium. Hen
e, owing tothe possible variations of the �ow properties (diameter and volumetri
 fra
tion of the droplets, temper-ature and pressure of the vapor), the medium 
an be opti
ally thin or thi
k. Consequently, a method isrequired whi
h solves the radiative transfer a

urately, with a moderate 
al
ulation time for all of theseprerequisites. The IDA has been 
hosen, derived from the well-known P1-approximation. Its a

ura
yhas been 
he
ked on a
ademi
al 
ases found in the literature and by 
omparison with experimental data.Simulations of LOCA �ows have been 
ondu
ted taking a

ount of the radiative transfer, evaluating theradiative �uxes and showing that radiative transfer in�uen
e 
annot be negle
ted.Keywords: radiative transfer, LOCA, re�ooding, droplets, steam, IDA
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