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R&m&-Une etude nurn~~qu~ de l’kcoulement bidimensionnel instation~aire compressible dans une 
cavite rectangulaire divisee en deux zones identiques par une cloison verticale, dont l’une est le siege dun 
apport de chaleur et de masse, est presentee. Une attention particulihe est port&e au traitement de l’injection 
de masse darts une enceinte close, et au couplage des differents modes de transferts thermiques : les processus 
gazeux de transfert de masse, de quantite de mouvement et d’energie sont couples a la conduction thermique 
a travers la cloison et au rayonnement parittal. Les equations de Navier-Stokes sont resolues par une 
mtthode aux differences-iinies adapt&e au cas des ecoulements compressibks a bas nombre de Mach. La 
simuIation num~rique permet de comparer les r&&tats obtenus avec et sans prise en compte des transferts 
radiatifs, et de mettre en evidence leur importance sur la structure de l’ecoulement convectif dans ce type 

de probleme. 

INTRODUCTION 

DEPUIS plusieurs dizaines d’annees, la convection 
naturelle en milieu confine a retenu l’attention des 
chercheurs [IA]. De nombreuses etudes theoriques et 
experimentales ont ainsi port& sur le cas oti l’ecoule- 
ment etait provoque par des gradients de temperature 
entre des parois. On peut n~anmoins noter que, tant 
que les problemes de convection naturelle ont con- 
stitue les principaux themes de recherche en cavite, les 
autres modes de transferts thermiques et leur inter- 
action avec les mouvements convectifs internes n’ont 
en general pas CtC pris en compte. 

Yang [S] et Ostrach [6] en particulier ont fait le 
point sur les diverses etudes de ce type, anterieures $ 
1988, et on remarque, que le plus souvent, le probleme 
de convection naturelle y est simplifie en considerant 
des cavites presentant des parois chaudes et des parois 
froides. 

On sait cependant, que la pIupart des problemes 
physiques ri?els ne se resume pas a ce modele simplifie, 
et que en particulier, d’autres types de conditions aux 
limites doivent etre consider&es. 

Plus recemment, plusieurs auteurs se sont pre- 
occupes des mouvements convectifs en cavites hori- 
zontales ou inclinees, dus B la presence de sources 
chaudes internes. On citera & ce titre, le travail de May 
[7], et de Allancon et al. [8]. Les mouvements de 
convection naturelle ont aussi fait l’objet d’etudes 
portanf sur des cavites partiellement ou totalement 
divisees par une ou plusieurs cloisons [9-l I]. On citera 
Cgalement le travail tres recent de Karayiannis et al. 

[12] qui montre l’tvolution du transfert thermique 
convectif dans une enceinte pouvant presenter une 

separation en deux zones par une cIoison verticaie, en 
fonction de i’epaisseur et de la conductivite thermique 
de la cloison. Cette etude a Cte realisee dans le cas dun 
ecoulement 2D laminaire, permanent et satisfaisant 
l’hypothbe de Boussinesq. 

Plus rtcemment encore, le couplage entre les trans- 
ferts thermiques conductifs au sein dune paroi et les 
mouvements convectifs qu’ils induisent a et& envisage 
par Du et Bilgen [ 131. 

D’autre part, le regain d’attention port6 ces der- 
nieres an&es aux problimes lies a la s&trite (bati- 
ments, centrales, nucleaires, sous-marins, etc.) a con- 
duit 4 multiplier les etudes relevant, en particulier, du 
domaine des ‘feux compartiment~s’, ceci afin, par une 
meilleure connaissance du phenomtne, d’amehorer les 
techniques de detection et de contrble. C’est la raison 
pour laquelle, de nombreuses etudes se sont tournees 
vers des problemes de convection naturelle couplee 
avec des transferts thermiques radiatifs [14-i@, ou 
vers des problemes ~~coulements reactifs a haute tem- 
perature [ 171. 

La prise en compte du rayonnement affecte le 
champ thermique et done le champ dynamique de 
l’icoulement, directement par l’intermediaire des 
phenomenes d’absorption et d’emission du fluide. Ces 
effets peuvent etre nigligeabtes s’il s’agit par exemple 
d’air set, car on peut considerer qu’il s’agit alors d’un 
&tide transparent au rayonnement. 

Les transferts radiatifs ont egalement des effets sur 
les evolutions de temperature de l’ecoulement, indi- 
rectement par l’intermediaire des distributions de tem- 
perature sur les parois de la cavite. Ainsi le rayon- 
nement Cmis par les parois et les interactions radiatives 
entre les parois, ont une influence non negligeable sur 
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NOMENCLATURE 

b epaisseur de la cloison T,,,(k, rk) temperature de la surface k d la 

C, capacite calorifique du gaz a volume position rk 

constant u, u composantes de la vitesse du gaz dans les 
dAk, dA, elements de surface differentiels des directions x et y. 

surfaces k et I 

dF+dil, facteur de forme differentiel des 
elements dA,, dA, 

e energie interne specifique du gaz 
F(rk, rl) facteur de forme entre la position 

rk de la surface k et la position rl de la 

surface 1 

9 acceleration de la pesanteur 
H hauteur d’une zone de la cavite 
J(k, rk) radiosite de la surface k ti la position 

rk 

k conductivite thermique du gaz 
k,,,, conductivite thermique de la paroi 
L longueur d’une zone de la cavite 
In debit massique par unite de surface des gaz 

chauds 

Symboles grecs 

Y rapport des chaleurs specifiques 
6x, Sy largeurs des mailles dans les 

directions x et y 
E(k) Cmissivite de la paroi k 

P viscosite dynamique du gaz 

P masse volumique du gaz 
p(k) reflectivite de la paroi k 

(T constante de Stefan-Boltzmann 
&d(k, rk) densite de flux net radiatif de la 

surface k i la position rk 

agar flux conduit dans le gaz 

@T&d flux net radiatif d’une surface 
Q’,,,, flux conduit par une surface. 

P pression du gaz 
Pr nombre de Prandtl Indices relatifs au rayonnement 
R constante des gaz parfaits k indice relatif a la surface emettrice 
T temperature du gaz 1 indice relatif a la surface receptrice 
Tclf temperature maximale des gaz emis par la rk indice relatif a 1 Clement de la surface k 

source chaude rl indice relatif a 1 element de surface I. 

les temperatures des parois, et le couplage convection- 
rayonnement a de fortes consequences sur les champs 
thermique et dynamique de l’ecoulement. 

C’est ainsi que, l’importance de la radiation com- 
binee a d’autres modes de transferts de chaleur ou a 
des phenomenes de combustion a Cte soulignee encore 
recemment dans le travail de Taik Youg Kim et Seung 

Wook Baek [ 181. Cette etude a conform, notamment, 
les precedents resultats de Larson et Viskanta [ 151 qui 
avaient deja mis en evidence que la radiation dominait 
le transfert de chaleur dans une enceinte et modifiait 
de facon significative la structure de l’ecoulement 
convectif. 

I1 s’agit en general d’etudier les transferts couples 
au sein d’un fiuide en ecoulement, de facon a deter- 
miner les flux d’energie complexes &changes entre le 

fluide et une structure qui le limite : transferts parie- 
taux dans les chambres de combustion (moteurs, 
tubes a flamme), les phenomenes de rentree atmo- 
spherique (tenue des hublots, des protections ther- 
miques), les problemes lies a la surete des reacteurs, 
les transferts aux parois dans les incendies, etc. 

La prise en compte des transferts radiatifs ne se 
fait pas sans entrainer une complexite accrue dans le 
traitement du probleme; en effet, on se trouve conduit 
a resoudre un systeme compose d’equations aux 
derivees partielles et d’equations integrales. 

Les tout derniers travaux de Karayiannis et al. [12], 
et de Du et Bilgen [ 131, s’appuyant notamment sur les 

hypotheses de Boussinesq et d’ecoulement station- 
naire, temoignent de ce que la modelisation d’ecoule- 
ments a haute temperature compressibles, instation- 
naires en cavite (done generalement a faible nombre 
de Mach) couplant les effets convectifs, radiatifs et 

conductifs, demeure un theme de recherche actuel et 
trb ouvert. C’est dans ce cadre que s’indre la presente 
etude. Son objet est, en effet, de developper un modele 
numerique de l’ecoulement bidimensionnel insta- 
tionnaire d’un fluide compressible visqueux, dans une 
enceinte composee de deux zones, dont l’une est le 
siege d’un apport de chaleur et de masse ; l’ecoulement 
convectif dans la seconde enceinte resulte du transfert 
conductif a travers la cloison. Ce modele prend en 
compte le rayonnement paroi-paroi dans chacune des 
deux zones. Le probleme est done de determiner l’tvo- 
lution au tours du temps du champ dynamique et du 
champ thermique dans les deux zones de la cavite, et 
d’tvaluer l’influence du rayonnement parietal sur ces 
champs. De plus, l’apport de masse et d’energie 
necessite de prendre en compte la compressibilite 
du fluide, et done en particulier d’abandonner 
l’hypothese de Boussinesq. 

MODELE PHYSIQUE ET HYPOTHESES 

Le modele physique est schematise sur la Fig. 1. Une 
cavite rectangulaire, constituee de parois adiabatiques 
d’epaisseur uniforme est divisee en deux enceintes de 
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transfen de chaleur conductif 
, B travers la cloison 

FIG. 1. 

m&me gtometrie par une cloison verticale conductrice 
de chaleur. Les deux zones, notees (I) et (II), con- 
tiennent de l’air initialement au repos, et a la tem- 
perature ambiante et a la pression atmospherique. 

A t > 0, une source chaude est placke a un endroit 
quelconque sur le plancher de la zone (I). Cette source 
produit des gaz chauds pendant un temps fini tfln. Lair 
ambiant initialement au repos dans cette enceinte est 
mis en mouvement sous l’effet conjugue des gradients 
de tem~rature et de l’inj~tion de masse. 

Au tours du temps, un ecoulement convectif se 
developpe dans la zone (II) du fait du transfert con- 
ductif qui s’effectue a travers la paroi separatrice. 

11 s’agit dans notre cas d’etablir les champs ther- 
mique et dynamique du fluide contenu dans chacune 
des deux enceintes, et done de traiter le probleme 
dblicat d’un ecoulement compressible a haute tem- 
perature et a faible nombre de Mach. En effet, l’in- 
jection de masse dans une des deux zones entraine 
l’abandon de l’hypothtse de Boussinesq, qui est l’hy- 
pothese g~n~raIement utiliske dans les etudes portant 
sur des problemes de convection naturelle en cavite, et 
done nkessite I’utilisation d’un modile d’ecoulement 
compressible. 

Le modtle mathematique repose sur les hypotheses 
suivantes : 

o L’bcoulement bidimensionnel, instationnaire est 
laminaire. 

a Le fluide est visqueux, et ses proprietis thermo- 
physiques constantes (chaleurs sptcifiques, viscositi, 
conductivite thermique). 

l Les deux enceintes dans iesquelles nous Ctudions 
les differents ecoulements sont identiques, et le trans- 
fert de chaleur conductif qui a lieu dans la cloison 
entre les deu zones est suppose unidimensionnel. 

l Nous prenons en compte les couplages entre les 
effets radiatifs des parois et les effets conductifs et 
convectifs au sein du gaz. 

l Le gaz contenu dam la cavitt est transparent au 
rayonnement. 

l Les parois de la cavite sont grises diffusantes, 
adiabatiques et impermtables. 

l Les termes de dissipation visqueuse sont nkglige- 
ables dans I’tquation de l’energie. 

l La source chaude est assimilee k une zone parie- 
tale dejection de gaz chauds dont la temperature 
varie en fonction du temps jusqu’a une temperature 
maximale TEir. Le debit de gaz chauds Cmis dans la 
cavite est constant pendant la duke de la simulation. 
Cette injection de gaz se fait perpendiculairement a la 
surface : u = 0, et les gaz chauds inject& sont de m&me 
nature que le gaz initialement dans la cavite. 

EQUATIONS D’EVOWTION DU GA2 

Compte tenu des hypotheses pr~~dentes, les equa- 
tions regissant l’bcoulement bidimensionnei insta- 
tionnaire dun guide compressible s’ecrivent en coor- 
donnees cartesiennes sous la forme : 

Equation de continuitk 

ap apu apv 
-& + .-$;. + - = 0. 

ay 
Equations de guantitk de mouvement 

( au au au 
P ~+uax+vay 

> 
JP 

=--ax 

4 a% a% i a% 
+iu 3iP+~++aaxaY ( ~ (2) 

j 
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au ar au ? 
P ( ;; +u, +u ;- 

(, x 0) > 
= -pq- :p 

OJ 

( 4 a2v a% I a% 
+/l --7+-j--- 

3 ay c?x- > 3 8.x i;y (3) 

Equation de I’&er~qie interne 

maille. Les indicts i,.i corrcspondenl au ccntrc de 
la maille, I’indice i+ l/2 au segment vertical droit, 
I’indicejt l/2 au segment horizontal supi-ricur. 

Dans ce qui suit, I’exposant n caracttrise unc vari- 
able Cvaluke d I’instant nfit oti fit cst le pas d’intigration 
dans le temps. Par souci de clarti, nous omettrons 
I’cxposant des quantitks &al&es ;i I’instant (n+ I)&. 

Les t?quations de continuitk, dc quantiti- de mouvc- 
ment et d’knergie sont disc&i&es en terms de flux 
horizontaux et vcrticaux. 

A titre d’exemple. I’tquation de quantitk de mouve- 
ment dans la direction I est disc&is&e de la fac;on 
suivante : 

La viscositk p est relike au second coefficient de 

viscosit6 i par la relation de Stokes : 31+ 2~ = 0 et la 
conductivitC thermique au nombre de Prandtl par la 
relation : Pr = pyC,/k. Le gaz ob&t B l’irquation d’Ctat 

des gaz parfaits : 

p = (‘y1)pe. (9 

TRAITEMENT NUMERIQUE 

Nous avons utilist: pour rksoudre le systlme form& 
par les kquations (l)-(4), une version modifiCe de 

la mttthode ICE (Implicit Continuous-fluid Eulerian) 
d&veloppCe par Harlow et Amsden [ 191, mCthode qui 
permet le calcul d’un Ccoulement compressible insta- 

tionnaire g tout nombre de Mach. 
Les discrCtisations spatiales des kquations utilisent 

la cellule de MAC (Marker And Cell), cellule rectan- 
gulaire de largeur 6x et de hauteur 6-v. reprksentte sur 

la Fig. 2. ci-dessous. 
La composante u est calculCe au milieu du segment 

vertical, la composante v au milieu du segment hori- 
zontal et les autres variables p. p et e au centre de la 

-I--+ 
(P. P, e) i j 

U. Ix* 1 I U 
I-1/2j i+lt2j 

v.. 
L J-1/2 

FIG. 2. Cellule de MAC 

2P 
+ G?+ i.,+P:j) 36x2 ____ {4~u~+~,!.,-2~+,:-,+u:‘~, 4 

+ ,:.1 [u:‘+ ,.z.,+ I -2u:; lb2.,+@+,:*., II 

+---’ :- [v:;,.,+,..z-zy,,., , r-z~:‘,+,,~+v:~, 
3&Y hJ’ 

,,J 
I 

od p est une estimation de la pression a (n + I)&. 
Les termes de flux horizontaux et verticaux sont 

d&finis par : 

FUX = 
(Wti 

= ~__ r+ ,,2.,(~+3.2.,-4~ 1,z.J 
26.X 

+ &[‘“:‘+ ,,l*.,+, -u:‘+ I.z.,)(L.:l+I,lz.,-l~~:; 1.*.,1) 

+(~+,~z.,-~:+,.2.,~~,)(v:+~.?.,+I~~+~..2.,1)1 

Oli 

II 

1’,+ I 2.1 = 0.25 

Les flux sont composCs de deux termes: I’un centrC, 
l’autre dCcentrC (terme ‘donor cell’). Le parametre 
donor cell do dktermine la fraction de chacun de ces 
termes dans le flux de masse total. De plus, il est aisi: 
de dkmontrer que I’Cquation aux difftrences satisfait 
numkriquement la propri& de conservation de la 
masse totale (en la multipliant par 6x6~ et en som- 
mant sur tous les i et sur tous les j). Le parametre c( 
6tant judicieusement choisi, la masse totale ne peut 
6tre alors modifite que par les flux de masse i travers 
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les limites ou par les erreurs d’arrondi du calculateur. l et celles relatives aux points d’injection des gaz 

Cette propriett est tres utile dans la phase de mise au chauds au niveau du plancher. 
point du programme de calcul. 

L’equation de continuitk, de quantite de mouve- 
*Au voisinage de la paroi, la limite physique est 

ment dans la direction y et l’equation d’energie interne 
disposke comme le montre la Fig. 3 suivante : 

sont disc&i&es de faGon similaire, et sont donnies en 
Des conditions d’adhkrence et ~irn~~~abilit~ 

sont retenues le long des parois solides : u = 0 et t’ = 0. 
annexe. 

L’utilisation d’une valeur approchee de la pression 
Dans le cadre des hypotheses formulees pre- 

a permet de ne pas Ctre limit& par la condition de 
cedemment, couplant les transferts thermiques con- 

stabiliti de Courant : 
ductifs aux transferts radiatifs parietaux, a travers un 
milieu transparent, les temperatures des differentes 

cc% cdt 

i ) max,j -,-- < 1 
6x sy 

parois et de la cloison sont evalubes a partir du bilan 
d’knergie suivant : 

oti c est la vitesse du son locale. 
@ WBll = $8, +- Qrvd 

11 existe differentes procedures de calcul de 0. Celle avec Qrad le flux net rayonne par la surface, Qgilr le flux 
utilisee ici est simple a mettre en oeuvre et s’avere conduit par le gaz, (Dwall le flux conduit dans la paroi. 

performante en termes de precision et de temps de En termes de gradient de temperature, ce bilan s’ecrit : 
calcui. Elle consiste & resoudre l’equation d’etat 
approchte Ccrite sous la forme generale : 

aT,,,, 
-&a,, dn = _ k !Z; +Q& (6) 

w = pi,j - F(P,,, &) = 0 
oh n represente la normale a la paroi. 

oh les grandeurs surligrks sont des grandeurs estimees. Pour les parois de la cavid, supposees adiabatiques, 
Un schema de type Newton-Raphson est utilise l’&quation (6) se rkduit i: 

pour resoudre l’equation approchke. Le processus 
iteratif est interrompu lorsque, pour chaque point du 3 TgilS 

domaine, le test de convergence suivant est verifie : 
@)rad = kan. (6.1) 

16$“l < &p$+ ‘1, E20 

od E est le parametre de convergence et v represente 
les ittrations internes sur le calcul de la pression. 

Conditions aux limites 
Le probleme a traiter fait intervenir deux types de 

conditions aux limites : 

l celles relatives aux limites sohdes constitukes par 
les parois de la cavitt. 

La prise en compte des transferts radiatifs se fait done 
par l’intermediaire de ces conditions aux limites. 

Ces equations traduisent le couplage des phkno- 
m&es de conduction dans le gaz, de conduction dans 
la cloison separatrice, avec les phenomenes de rayon- 
nement aux parois. Une modification de la tem- 
perature de surface d’une des parois engendre done 
des modifications sur les mouvements convectifs pro- 
ches de la paroi, sur les transferts conductifs au sein 
de la cloison entre les deux zones, et sur le flux net 
rayonne par la surface. 

psroi du domaine 
physique 

cellule fictive entourant 

kl ia 
FIG. 3. Cellule de MAC au voisinage d’une limite physique r. 
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** Dans la zone d’injection des gaz chauds, une 
temperature (ou inergie interne) et un debit massique 
sont imposes en fonction du temps. 

Des lors, en supposant l’injection normale a la paroi 
(24 = 0), la masse volumique p, la pression p et la 
vitesse v peuvent &tre calcultes a partir du systeme 
suivant : 

p,v, = wi 

06 ri? est le debit massique par unite de surface de gaz 
chauds injectts. 

L’indice 1 est relatif a la paroi et l’indice 2 a la ligne 
.j= 2. 

LES TRANSFERTS THERMIQUES RADIATIFS 

Comme cela a deja et6 signale dans les hypotheses, 
cette etude a Ct.5 limit&e, par souei de simplification, 
aux &changes radiatifs entre des surfaces opaques, 
grises diffusantes, & travers un milieu transparent. 
Dans ce cas, en effet, on sait que les transferts radiatifs 
n’apparaissent dans le bilan thermique du systeme 
qu’au niveau des conditions aux limites. 

Apres avoir done Ctabli les conditions limites qui 
decrivent les echanges radiatifs entre des surfaces 

separees par un milieu transparent et constituant uric 
enceinte fermee, pour une repartition de temperature 
don&e, le probleme est d’evaleur Ie flux surfwique 
radiatif qui intervient dans I’expression du bilan 
d’energie a la front&e du corps opaque. 

Pour cela, il faut tout d’abord, definir le maillage 
adequat permettant le couplage entre le maillage utilise 
dans la methode numerique ICE pour la prise en 
compte des effets convectifs, qui est un maillage a 
mailles decal&es (type cellule de Mac) et ies parametres 
radiatifs. Ensuite, les relations permettant le calcul des 
facteurs de forme selon la configuration d’un element 
de surface par rapport a un autre, et Ies equations de 
transfert radiatif sont presentees. 

Dtcomposition en &ments de surjbce 
On sait que dans le cas de surfaces non isothermes, 

on peut, en les decomposant en elements de surface 
suffisamment petits, considerer chaque element de 
surface comme Btant a temperature uniforme. Les 
parois et la cloison sont done divisees en segments 
de longueur 6x et Sy dans les directions respectives 
x et y (Fig. 4). 

On dkfinit alors pour chaque element de surface, 
une radiosite J(k, rk), une temperature T,,(k, rk), tine 
densite de flux net radiatif &&, rk), et des facteurs 
de forme F(rk, rl) qui sont d&finis pour un element de 
surface par rapport a un autre. 

imites du domaine 
physique 

I I 1 I I 
i=l i=2 i=im 

l e, T 

cl Trad(k,rk) 

H Clbment de surface frk) 

FIG. 4. Maillage d’une zone de la caviti. 
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Equations de transfert radiatif 
La densitk de flux net le long de la paroi k $ la 

position rk est don&e par la relation suivante : 

(Pdk W = $$ W%(k rk) --J(k rk)l (7) 

relation dans laquelle E(k) et p(k) reprkentent respec- 
tivement l’Cmissivit& et la rkflectivit& de la surface k, 
et J(k, rk) la radiositk de la surface k $ la position rk. 

La radiositi: J(k,rk) est don&e par (Sparrow et 
Cess [20]) : 

J(k, rk) = c(k)c&(k, rk) 

+(I --E(k)) 5 
s 

J(L 4 dFdA,-u, (8) 
I= I A, 

ofiN= 

avec dFdA,_dA, le facteur de forme diffkentiel entre les 
klkments de surface diffkrentiels dAk et dAl. 

Le facteur de forme diffkentiel est don& par les 
relations obtenues $ partir de la mithode des cordes 
croiskes d’Hotte1, pour les configurations g&om& 
triques suivantes (Fig. 5). 

Dans le premier cas de configuration, nous avons : 

x ~~~-~,2+Y:+1,*~“2+~~I:l,*+Y~--1,2~”2 

[ 1 -(-~,2-,,*+Yf_,,*)“2-(XI:1,2fY/2+I,Z)1’2 * 

Dans le second cas : 
1 

F’f’2L\, 

X 

(HZ-k bi- 1,2-+i+ ,p)*l’~* 
+W*+(~,+1,2-&- ,,*)2)‘12 

- (Hz + (Xi- l/2 -Xk- lj2)2) “* 

- (ff* + (xi+ 1,2 -xk+ ,,2j2) “2 

ler cas de conikuration: 

Y 

.1 
j+1n 

j-112 

t 

d 

2 

c 
H 

w 
X 

Pour des configurations diffkrentes des surfaces, on 
diduit facilement de ces relations les facteurs de forme 
correspondants. 

PROCEDURE DE RESOLUTION 

Les kquations (l)-(S) rkgissant l’koulement d’un 
Guide r&l, avec les kquations (7) et (8), en appliquant 
les conditions initiales et les conditions aux limites 
approprikes, pe~ettent de d&ire complkment le 
problkme Ctudik 

Les Cquations de conservation sont rksolues par une 
mithode modifike par rapport $ la mkthode ICE, par 
d&composition en termes de flux et par un calcul 
itkratif sur la pression. La solution instationnaire 
s’obtient B partir de la prockdure suivante : 

(a) l’kvolution instationnaire du phknomkne nous 
permet de fixer g priori toutes les tempkratures des 
parois constituant l’enceinte, en les prenant Cgales aux 
tempkratures correspondantes & I’instant p&&dent 
nst. 

(b) Les temperatures fix&s pour chaque ClCment de 
surface de chaque surface, nous pouvons, aprgs avoir 
CvaluC les facteurs de forme F(rk,rZ) en d&but de 
pro&dure une fois pour toutes, calculer les radiositis 
correspondantes (8), puis les flux nets (7). 

(c) Par un bilan d’tnergie aux parois (6) et (6.1) 
prenant en compte les diffkrents modes de transferts 
thermiques (conduction et rayonnement), nous pou- 
vons &valuer les nouvelles tempbratures aux parois qui 
seront utiliskes au niveau des conditions limites [15, 
211. 

(d) Les kquations de conservation (l)-(4) sont r&so- 
lues par la mkthode d&rite au paragraphe 2. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Les rksultats prksentts sont relatifs au cas d’une 
cavitC car&e de 2 m de c&k. diviske en deux zones 

cas de con&.uration: 

:-l/2= k+li2 

” 

z-- 4 

i-V2 i+lL? i -1R i +I/2 X 

7 
FIG. 5. 
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identiques par une cloison en acier de 3 mm d’epais- 
sew et de conductivite thermique k,,,, = 60 W m-’ 
K II De I’air au repos i we tempkrature de 300 K et 
a la pression atmospherique se trouve initialement 
contenu dans la cavitt. Une source de chaleur et de 
masse est placee au milieu du plancher de la zone (I) 
sur une longueur de 0.5 m. Le debit massique de gaz 
chauds est de 0.5 kg s- ’ de gaz pendant 10 s, Li une 
temperature qui augmente progressivement pendant 
2 s. jusqu’a la temperature maximale de 1500 K. Les 

parois sont opaques grises diffusantes, d’emissivites 
&gales a 0.8. 

Lcs calculs ont ete realis& sur iBM3090. Un mail- 
lage de 22 x 22 pts pour chaque zone de la cavitk et 
un pas de temps d’integration de IO- ’ s sont utilises. 
Un calcul du phenomene sur 1 s, avec prise en compte 
des transferts radiatifs cofite 1500 s CPU, ce qui cor- 
respond a 1.55 x 1O-.4 s CPUipoint/it~ratjon. Le cal- 
cul ident~que sans prise en compte des transferts radi- 
atifs revient A I.08 x 1O-~.4 s CPU~point/~t~ration. Si 

1414.3 6 ABOVE 
1328.6 TO 1414.3 
1242.9 TO 1328.6 
1157.1 TO 1242.9 
1071.4 TO 1157.1 
965.7 TO 1071.4 
900.0 TO 985.7 
814.3 TO 900.0 
728.6 TO 814.3 
642.9 TO 728.6 
557.1 TO 642.9 
471.4 TO 557.1 
385.7 TO 471.4 
300.0 TO 385.7 

BELOW 300.0 

FIG. 6. Champs de tempbrature sans prise en compte du rayonnement. 
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I’on utilise un maillage 32 x 32 pts, le calcul avec 
les transferts radiatifs prend 1.9 x lo-“ s CPU/ 
point/iteration. 

Les champs de temperature, de vitesse, et de masse 
volumique, dans la cavite, pour 6 instants : t = 1, 2, 
3, 5, 7 et 10 s, en negligeant les transferts thermiques 
radiatifs entre les parois sont represent& respec- 
tivement sur les Figs. 68. On constate sur la Fig. 6, 
une rapide augmentation de temperature du fluide 
dans la zone (I) due a l’apport energetique des gaz 

produits, alors que dans la seconde, les variations 
de temperature sont produites uniquement par les 
transferts thermiques existant a travers la cloison. 
Dans cette zone (II), en effet, l’augmentation de tem- 
perature est beaucoup plus lente, et au bout de 5 s, 
cette enceinte n’est toujours pas soumise a une ele- 
vation sensible de temperature. Les isothermes se 
developpent ensuite horizontalement dans le haut de 
I’enceinte au tours du temps, tandis que dans la 
premiere zone, aux mimes instants, la zone chauffee 

FIG. 7. Champs de vitesse sans prise en compte du rayonnement (min = 0 m s- I ; max = 5 m s- ‘) 
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1-7s 1. ICI s 

FIG. 8. holution de la masse v&unique sans prise en compte du rayonnement (min = 0.61 kg m‘” ’ ; 
max = 6.59 kg m-); incr = 0.39). 

est beaucoup plus &endue, et & 10 s, toute la zone 
(I) est soumise g une augmentation perceptible de 
temperature. 

On remarque que le fluide (Fig. 7) se met assez 
rapidement en mouvement dans la premiere enceinte, 
essentiellement sow l’effet de l’injection de gaz chauds 
dans cette zone, alors que dans la seconde, il se met 
lentement en mouvement puisque dans celle-ci, settles 
les variations de temperature engendrent des mouve- 
ments de fluide : nous sommes dans ce cas uniquement 
en presence de phtnomenes de convection naturelle. 

Le champ de vitesse garde la meme evolution gene- 
rale au cows du temps : dans la zone (I), l’ecoulement 
se &pare en deux lorsqu’il atteint la paroi superieure 
de l’enceinte, et descend le long des parois plus froides, 
puis les deux parties se rejoignent au niveau du plan- 
cher et des points d’injection. Dans la zone (II), le 
fluide se met progressivement en mouvement en creant 
un grand toubillon central, qui tourne dans le sens des 
aiguilles d’une montre. 

En ce qui conceme la masse volumique dont le 
champ est represent& sur la Fig. 8, son evolution suit 
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ceile de la temperature au cows du temps. On met 
en evidence la compressibiliti: du gaz, en voyant se 
dkgager des zones bien specifiques: on constate en 
effet une augmentation de la densite correspondant B 
6 fois la densite initiale pour t = 10 S. II faut noter 
egalement l’evolution quasi-symetrique des champs 
thermique et dynamique dans la premiere enceinte, 
car celle-ci est peu affectee par la presence de la 
seconde, et dans notre cas, i1 faut attendre un temps 
de I’ordre de 7 s pour commencer k percevoir une 
dissym~trie des champs de temperature et de vitesse 
du premier local. En effet, la conduction the~ique a 
travers la cloison joue un role qui n’apparait que 
faiblement dans cette simulation, compte-tenu des 
temperatures de parois que l’on obtient. Ce phe- 
nomene est ainsi mis clairement en evidence par la Fig. 
9 qui montre le profil de temperature ii mi-hauteur de 
la cavitt, sans prise en compte des transferts radiatifs, 
pour les 6 instants precedemment cites. On constate 
que la temperature maximale atteinte par le fluide est 
de 1400 K environ dans la premiere zone a partir de 
t = 5 s, alors que la seconde ne subit pratiquement 
pas d’augmentation de tempkrature, meme au bout 
de 10 s. Ceci s’explique par les faibles temperatures de 
parois dans la premiere enceinte, et qui sont nettement 
inferieures a celles du fluide. Elles varient entre 300 et 
800 K entre i’instant initial et l’instant final t = 10 s. 
De la m&me faGon, nous avons represent& les profils 
de la composante u de la vitesse (Fig. lo), et I’on 
remarque une vitesse maximale u = 4.5 m s- ’ pour 
t = 3 s sit&e a la mi-longueur de la zone (I). Ce 
resultat s’explique principalement par l’injection de 
masse situ&e au milieu du sol de la premiere enceinte. 
La seconde enceinte prbsente quant & elle, un profii 
quasiment uniforme aux differents instants, et pra- 
tiquement au niveau 0 m s- ‘. 

Enceinte 1 Enceinta 2 

v-t. - 1s 
x - t - 2s 
l -t-3s 
Q-t-S 
l -t-7s 
0-t. - 10s 

I 

.o 0.5 I.0 I.5 2.0 

Longueur Im) 

FIG. 9. fkolution de la tempkature ri mi-hauteur sans prise 
en compte du rayonnement. 

Enceinte I Enceiote 2 

u-i 

+ I 
1 I I 

0.0 0.5 I.0 1.5 2.0 

Longueur lml 

FIG. 10. bolution de la composante u B mi-hauteur sans 
prise en compte du rayonnement. 

Sont represent&es egalement sur les Figs. 1 l-.13, les 
evolutions au tours du temps des champs de tem- 
perature, de vitesse et de masse volumique dans les 
memes conditions que le cas preckient, mais en pre- 
nant cette fois en compte, les effets radiatifs parietaux. 

La premiere constatation que l’on peut faire, reside 
dans le fait que les evolutions dans la zone (I) ne 
deviennent totalement differentes dun cas a l’autre, 
qu’ii partir de 3 s. En effet, il faut noter que jusque la, 
les evolutions de temperature et de vitesse demeurent 
relativement proches dans les deux simulations (avec 
et sans transfert radiatif), car tes temperatures de 
parois ne sont pas encore s~samment ClevQs pour 
que le rayonnement par&al joue un role primordial. 

La seconde constatation, est que la zone (II) est 
sujette a des variations aussi bien de temperature, que 
de vitesse, ou de masse volumique, beaucoup plus 
rapidement lorsque les &changes radiatifs sont pris en 
compte. Ainsi, d&s t = 2 s, les champs thermique et 
dynamique sont perturb& par des augmentations de 
temperature qui sont supkieures a celles relevees pour 
le cas precedent. Ce phenomene ne fait d’ailleurs que 
s’amplifier au tours du temps (cf. Figs. 16 et 17). La 
Fig. 11 illustre les evolutions du champ thermique 
au coucs du temps, et l’on peut remarquer que les 
temperatures de parois varient t&s rapidement (d&s 
t = 2 s) du fait des transferts radiatifs parietaux, et 
done que la temperature du gaz a la paroi, augmente 
ainsi par pure conduction. Ce phenomene est relatif a 
la zone (II), car en ce qui concerne la premiere 
enceinte, c’est la encore l’injection de gaz chauds qui 
conditionne principalement les evolutions thermiques 
de l’ecoulement (jusqu’a environ 7 s). Cependant, l’in- 
fluence de la convection dans la seconde enceinte est 
clairement mise en evidence a partir de t = 5 s. 

En ce qui conceme l’evolution du champ dyna- 
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ISO6.5 d moV& 
1506.0 TO 1606.5 
1405.5 TO 1506.0 
1305.0 TO 1405.5 
1204.5 TO 1505.0 
1104.0 TO 1204.5 
1003.5 TO 1104.0 
903.0 TO 1003.5 
802.5 TO 903.0 
702.0 TO 802.5 
601.5 TO 702.0 
501.0 TO 601.5 
400.5 TO 501.0 
300.0 TO 400.5 

BELOU 300.0 

FG. 1 I. Champs de temptrature avec prise en compte du rayonnement. 

mique de I’ecoulement representi: sur la Fig. 12, on 
constate, que celui-ci est tres different de ce que I’on 
obtenait precedemment. La premiere enceinte est 
sensible aux effets qui se produisent dans la deuxieme, 
car la conduction thermique A travers la cloison joue, 
dans cette simulation, un role significatif. D’ailleurs, 
on peut remarquer que si le champ de vitesse presente 
un certaine symetrie aux premiers instants, cette syme- 
trie disparait a partir de t = 2 s. Dans la zone (II), les 
champs dynamiques aux deux premiers instants sont 

tres voisins de ceux obtenus pour la simuiation pre- 
cedente sans prise en compte du rayonnement, mais 
que d&s I = 3 s, on constate une evolution tres spe- 
cifique: des tourbillons se creent au voisinage de la 
paroi droite, du fait des phinomenes de gravite du gaz 
chaud au contact de la paroi. Un petit tourbillon a 
t = 5 s se trouve cornprime par deux Ccoulements 
descendants dans la moitie inferieure de I’enceinte, 
mais d&s I’instant suivant, il disparait dans I’ecoule- 
ment principal. 
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t-76 1 - 10 s 

FIG. 12. Champs de vitesse avec prise en compte du ra~onnement (min = 0 m s- ’ ; max = 5.69 m s- I). 
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La Fig. 13 illustre ies variations de masse volumique 
du gaz correspondantes, et l’on voit la encore, appa- 
raitrent des zones de compression tris distinctes, mais 
dan ce cas, aussi bien dans une zone que dans l’autre, 
avec une densite maximale trois superieure a la densite 
initiale. 

Ces rtsultats sont clairement mis en evidence par 
Ies Figs. 14 et 15. 

La Fig. 14 montre les dist~butions de tem~rature 
a mi-hauteur, avec prise en compte des transferts radi- 

atifs aux 6 instants precedents. L’importance pri- 
mordiale du rayonnement parittal au tours du temps 
apparait tres nettement, avec des temperatures parois 
superieures aux temperatures moyennes du fluide, 
mais cependant, inferieures aux temperatures maxi- 
males atteintes par le fluide : en effet, pour la zone (I), 
la temperature maximale de la paroi a 10 s est de 1500 
K, alors que celle du fIttide est aux alentours de 1650 
K. Ce phknomene s’explique par I’apport de gaz 
chauds dans l’enceinte, et par la compression du fluide 
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FIG. 13. boiution de la masse volumique avec prise en compte du rayonnement (min = 0.439 kg m- 3 ; 
max = 3.972 kg m-‘; incr = 0.24). 

qui en rksulte. Alors que, en ce qui concerne la seconde 
zone, les tempiratures de parois sont dans tous les 
cas supkieures aux tempkratures maximales de fluide 
obtenues (tempirature maximale de paroi de 1500 K 
et temptrature maximale du fluide de 1250 K B 10 s). 
Les conditions de conductivitk therrnique de la cloison 
sont clairement mises en kvidence sur cette Fig. 14. 

Les profils de Ia composante u de la vitesse B mi- 
hauteur sont rcpr~sent~s sur la Fig. 15. Pour la zone 
(I), le maximum est obtenu B la mi-longueur (comme 

dans le cas sans rayonnement) pour I’instant t = 2 s. 
Au cows du temps, cette vitesse maximale diminue, 
et l’on tend vers une uniformiti: des vitesses. En ce qui 
concerne la seconde cavitk, les valeurs de la com- 
posante v ne sont plus constantes au tours du temps. 
Les vitesses le long de la paroi chaude (paroi com- 
mune) augmentent rapidement et atteignent un 
maximum de 0.7 m s- ’ zi t = 3 s. Ensuite, on tend 
vers une kvolution quasi-stationnaire. 

A partir de 5 s pour la tem~rature et de 7 s pour 
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Enceil-ke 1 EnceLnte 2 
0 

l - Sons royonnement 
Cl- Avec royonnement 

O! 

w 1 b !__ 
0.0 0.5 1.0 I.5 2.0 

Longueur Cm) 

FIG. 16. Comparaison de la tempirature B mi-hauteur pour 
1 = 10 s avec et sans rayonnement. 

0.0 0.5 I.0 1.5 2.0 

Longueur Iml 

FIG. 14. fivolution de la tempkrature k mi-hauteur avec prise 
en compte du ~yonnement. 

la vitesse u, on tend vers une symbie des profils pour 
la zone (II), dans cette simulation avec prise en compte 
du rayonnement pa&al. 

L’analyse des principaux rksultats est clairement 
repr&sentCe sur les Figs. 16 et 1’7, oi l’on a track pour 
un instant don& (a t = 10 s) les profils de tempirature 
et de la composante v 6 mi-hauteur, avec et sans 
prise en compte des transferts radiatifs pariktaux : on 
constate ainsi, une augmentation de 25 et de 75% 
pour la temperature, respe~tivement pour la premikre 
et la seconde enceintes, lorsque l’on prend en compte 
le rayonnement par rapport au cas sans prise en 

compte. Ces augmentations de tempkrature dans la 
zone (II) sont done beaucoup plus ClevCes que lors 
de la premiire simulation, car elles sont dues non 
seulement ii la conduction thermique B travers la cloi- 
son en acier, mais kgalement dans ce cas, au rayonne- 
ment par&al, qui est, pour cette enceinte, le phCn- 
omtne moteur le plus important compte tenu des 
fortes tempkratures atteintes dans la zone (I). Les 
parois sont done dans un premier temps les endroits 
les plus chauds de la cavitk (horn& les points source), 
ce qui modifie considitrablement I’Cvolution du champ 
dynamique. Ces augmentations de temptratures tr&s 

Enceinte 2 Enceinte I Enceinte 2 

v-t - Is 
x-t - 2s 
0-t - 3s 
o-t-% 
a-t - 7s 
o-t - 10s 

l - Sons royonnement 

0 - Avec royonnemenl 

0 d.5 I 1.s i.0 

Longueur Iml 

FIG. 17. Comparaison de la composante u A mi-hauteur pour 
I = t0 s avec et sans rayonnement. 

FIG. 15. kvolution de La composante u A mi-hauteur avec 
prise en compte du rayonnement. 



significatives dans la seconde enceinte influent directe- 
ment sur les mouvements convectifs qui ont lieu, done 
sur l’augmentation evidente de la composante de la 
vitesse 2%. 

CONCLUSiON 

Une etude num~rique des ph~nom~nes conjuguCs de 
convection, de conduction et de rayonnement parietat 
induits par une source de chaleur et de masse, dans 
une cavite divisee en deux enceintes a ete present&e. 
Le probleme test envisage faisant intervenir une injec- 

tion de gaz chauds dans une cavite, I’hypothese de 
Boussinesq n’a pu &tre retenue, et la compressibilite 
du fluide a Cte prise en compte. Une methode de reso- 
lution des equations regissant I’ecoulement com- 

pressible a bas nombre de Mach qui en resulte a Cte 
utilisee. Cette etude confirme I’importance des effets 
radiatifs sur les champs thermique et dynamique, et 
done la necessite de prendre en compte les transferts 
radiatifs dans la simulation d’icoulement confine ;i 
haute temperature. 11 faut toutefois noter que Ies resul- 
tats obtenus sont relatifs au cas d’un fluide transparent 
au rayonnement. Si cette etude permet de mieux com- 
prendre et de mieux apprehender des phenomenes 
physiques complexes, elle devra &tre completee par 

la prise en compte du rayonnement au sein du gaz, 
ainsi que par I’introduction d’un modele cinetique 
chimique, pour permettre la simulation de cas reels 
tels que les feux en cavite. 

Remereiemcmts-Les auteurs remercient le GERPy~Dir~tion 
des Constructions Navales de Toulon pour I”aide materielle 
apportke a la rcalisation de cette etude. 
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ANNEXE 

L’equation de continuitC est discretisee de la facon sui- 
vante : 

en termes de flux de masse horizontaux et verticaux d&finis 
par : 

Ltquation de quantite de mouvement dans la direction y est 
disc&i&e de la facon suivante : 
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vi,j+ 112 
n 

-Vi,j+ I/2 2 Pi.,, I -A, 
61 

+FVX+FVY= -g- 
SY &+ I + P:, 

+ ~l~+,.*.,+,-~+,,2.,-.:,:,,,,+~-~~2.,l} 

avec 

+I 2) .I : 

(1-a) 
= --U:,+,!2(V~,+3:2-4,- 1,121 

26Y 

+ &rc$,+3,2-vF,+ 1!2mF,+ 1/2- I$+ ,121) 

+M,+ ,r*-v:,- 1,2N~~,+1,2+l~:,+ I,12111 
Oi 

u" ,.,+1,2 = 0.25[~~,,!2,,+~~‘_,2.,+,+~+,!2,,+~+,,2,,+,1. 

L’tquation aux differences pour l’energie interne se formule 
comme suit : 

e -6 
C+FET+FEY= -p+ 

6t Pt., 

I lf x 
,+,~2.,-cl-li2, Vn 

6X 

~+ ,.,+Ir2-t.:,-li2 

1 

k 

64. +m 
x ~(e:tI.,-2~,+f:~,,,)+L(e:,+, [ by2 -2e:,+e;,-,I 

1 

avec 

FEX = = +j$(u,+,,,,+u,- ,:2.,)(e:; ,.,-Cm d 

+ &KU,+ 1,.2.,f% 1,2.,- l~i+112.,+~~~112.,l)(~+~.,--c:,) 

+(uz+I’z,,+uz- I’2.i+lu!+ i,z.,+u,- I:2.,l)K,-6- dl 

et 

ae n 
FEy = “ay i.,+ I!2 ( > =~(v,.,+,;~+u,,,-,~2)(e;,+,-e:_,,,) 

COMBINED RADIATION AND CONVECTION DUE TO A HEAT AND MASS SOURCE 
IN A DIVIDED ENCLOSURE 

Abstract-A numerical study for the unsteady two-dimensional compressible flow in a rectangular enclosure 
is presented. The enclosure is divided in two identical parts by a vertical wall. Hot gases are injected in one 
part of the enclosure. The authors have focused their attention on the treatment of the injection of mass 
in a closed cavity, and for coupling the different heat transfers : the mass, momentum and energy equations 
are combined with the heat conduction equation through the dividing wall and with the radiation The 
Navier-Stokes equations are solved by a finite-difference technique useful for the compressible flow at low 
Mach number. The numerical results with and without radiation in the enclosure are compared. The results 

indicate that radiative heat transfer alters convective flow patterns significantly. 


