N

N

Mise en place d’un modele rapide de propriétés
radiatives des gaz pour le couplage
rayonnement-combustion
Patrice Perez, David Joseph, Mouna El-Hafi

» To cite this version:

Patrice Perez, David Joseph, Mouna El-Hafi. Mise en place d’un modele rapide de propriétés radiatives
des gaz pour le couplage rayonnement-combustion. JITH 2007, Aug 2007, Albi, France. 5p. hal-
00166803

HAL Id: hal-00166803
https://hal.science/hal-00166803
Submitted on 29 Aug 2007

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00166803
https://hal.archives-ouvertes.fr

13°mes Journées Internationales de Thermique

MISE EN PLACE D’UN MODELE RAPIDE DE PROPRIETES
RADIATIVES DES GAZ POUR LE COUPLAGE
RAYONNEMENT-COMBUSTION
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* Ecole des Mines d’Albi Carmaux, Campus Jarlard, route déefeAlbi, France
e-mail : patrice.perez@enstimac.fr

Résumé—-La combustion met en jeu des phénomenes tres variés, pasnepte de maniére
plus ou moins précise dans les simulations. En particldistransferts radiatifs jouent un réle
primordial dans certains systemes et peuvent avoir desgaesces importantes sur la struc-
ture des flammes, la production de polluants ou encore ladig&ie des parois. La simulation
d’'un champ complet de termes sources radiatifs et de flugfaarx avec le code DOMASIUM
conduit actuellement a des temps de calcul qui sont de Baitdrquatre fois le temps de calcul
consacré a la simulation de la combustion sans rayonnebieatautre prometteuse conduisant
a des gains considérables de temps de calcul est le déveieppde modeles propriétés radia-
tives réduits. Un modéle de regroupement de bandes étestggésenté et mis en oeuvre sur
une configuration représentative de cas de combustion.

Mots clés—Rayonnement, gaz, combustion, couplage

1 INTRODUCTION

Le transfert radiatif est le mode de transfert de chaleuridanmt dans les systemes a
hautes températures, de grandes dimensions tels que Issdoues chaudieres a I'échelle
industrielle,ou des chambres de combustion de moteursotisyvde fusées, etc...Le dimen-
sionnement énergétique et environnemental de ces ingiagpasse donc par un calcul précis
des échanges radiatifs dans I'enceinte. De plus, le tramafiatif modifie le champs de tempé-
ratures et une modélisation fine est par conséquent néeedaas I'optique d’une prédiction de
formation de polluants. Ces simulations précises doivautefois pouvoir étre couplées a des
simulations de mécanique des fluides ou de mécanismes d®nsachimiques pour atteindre
un objectif vraiment prédictif. Le modéle de propriétésiatides des gaz le plus précis, i.e. le
modele raie par raie [1], ne peut pas étre utilisé dans ddappns industrielles, en raison du
temps de calcul trop important requis. A I'opposé, le modelgaz gris, représentant I'absorp-
tion par le milieu gazeux au moyen d’'un seul coefficient dapson, conduit a de faibles temps
de calcul, mais produit également des erreurs parfois égdables suivant la configuration étu-
diée [2]. Entre ces deux extrémes, unelittérature aboedagté consacrée au développement
de modéles spectraux. Le modéle statistique a bandeseétf8jt4], formulé en transmittivité
moyenne ou en coefficients d’absorptions, est généraletnestdéré comme le modele de pro-
priétés radiatives le plus précis et est considéré commendgiela de référence quand le modele
raie par raie ne peut étre utilisé. Cependant, le couplags lés applications en combustion
ne nécessite pas forcément I'obtention de grandeurs ragliapectrales a moyennes résolution
(a I'échelles de quelquesn 1), mais plutét de grandeurs intégrées comme le terme source
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radiatif par maille, ainsi que les flux pariétaux. Les modé&e sommes de gaz gris sous leurs
différentes formes [5] répondent au double impératif derioues termes sources radiatifs et
les flux aux parois avec une bonne précision et un temps del caftuit. Le regroupement de
bandes étroites développé récemment semble égalemeptdrastteur pour ce type d’appli-
cations [6]. La méthode aux ordonnées discrétes (MOD), rgéaréent considérée comme la
méthode de résolution de I'équation de transfert radi&ifR) offrant le meilleur compromis
entre précision et temps de calcul, est d’'abord présentédtdidation d’'un modéle de regrou-
pement de bandes, associé a cette méthode, est ensuitet@edsiectudiée. Ce travail s’'inscrit
dans le cadre plus large du projet CORAYisant a coupler le code DOMASIUM,basé sur
la MOD, au code de combution AVBP [7], basé sur une approch&rdalation aux grandes
échelles.

2 METHODE AUX ORDONNEES DISCRETES (MOD)

Dans la MOD, I'ETR est résolue pour un nombre disévgt de directionss; en utilisant
une approche aux volumes finis. L'intégration de 'ETR suwvalumeV/, limité par une surface
3, et I'application du théoreme de la divergence, conduigent

/El(s,i).si.n ¥ = /(n[,, —kI(s))dV (1)

\%
ou I(s;) est la luminance dans la directien I, est la luminance du corps noir, gtet le
coefficient d’absorptioni(s;) et I, sont considérées comme constantes sur le voldret les
luminances sur les faces délimitant le volume sont coné&comme constantes sur chaque
face. En notant; la luminance moyenne sur j&™¢face (considérée au centre de la fadgpt
I(s;)) sont les luminances moyennes sur le volumgonsidérées au centre du volume), et en
considérant que les faces sont planes et que leurs sommetelkges par des segments droits,

on obtient :
Nfa.ce

Y Ii(s).(s:n)A; = KV (I, — I(s)) (2)
j=1

oun; est la normale sortante pour la face

En considérant un cas monochromatique, le terme sourcaifeli est alors donné par :

Nair
S, =V.Q, = m<4m — ZwJ(&)) (3)
=1
ou @, est le flux radiatif. Pour le calcul d&(s;), Strohle et al. [8] ont proposé un schéma
de dérivation spatiale basé sur un schéma de flux moyen ili&g alans le cas de maillages
hybrides. Ce schéma appelé “Diamond Mean Flux Scheme” (plosrde détails, voir [9]) et
plus précis que le schéma “Step” [10] sera utilisé dans g glé cet article. On utilisera par
ailleurs une quadrature angulaisg[11].

3 REGROUPEMENT DE BANDES

Les espéces rayonnantes considérées sont celles suksegbiiitervenir majoritairement
dans les applications en combustion, 2O, CO,, CO, ainsi que la suie. Les données uti-
lisées pour représenter les propriétés spectrales deogazeles d’un modele statistique a

!Projet ANR : Ecole Centrale de Paris, Centre Européen dedRelch et de Formation Avancée en Calcul
Scientifique, Ecole des Mines d’Albi-Carmaux, CORAYL : CQusbon et RAYonnement par LES, ANR-05-
CICG-012
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bandes étroites basées sur un modéle de Malkmus [4]. Le€dsrsont valables pour 367
bandes étroites d’une largeur 2&cm !, recouvrant une région spectrale allantldé cm !
a9300cm™!, et pour des températures allant3l® K a 2900 K. Ces données sont utilisées,
avec la méthode aux ordonnées discreétes, par I'intermiédiaine formulation de I'équation de
transfert radiatif ou le coefficient d’absorption est largtaur d’intégration spectrale. Cela est
facilité car la fonction de distribution des coefficientalosorptions pour le modéle de Malkmus
a une expression analytique [12] :

f]y[(l-f,) = ¢E exrp [ - ?@] (4)

2 K3 2 KR

ou % est le coefficient d’absorption moyen sur la bande étroite,le parametre de forme. On
utilise alors I'expression de la fonction cumulée de Iard)'srtion des coefficients d’absorp-
tion comme variable de description spectrajé<{ = [ f(x')dx’), qui a comme expression

analytique pour un modeéle de Malkmus :
el e, E ¢
91 (K) _F[ KR (1 m) kR <1+ m)

On etablit ensuite une quadrature de Gauss-Legendfg,gapoints sur la fonction cumulée,
et on obtient ainsi des valeursdu coefficient d’absorption associées a des poids de quaerat
w;. Ce modele de propriétés spectrales est le modéle SNB-CHKaétlabjet d’'une littérature
abondante [13, 14]. L'intégration sur I'intervalle spettd’'une bande étroite est alors réalisée
et un terme source radiatif est alors obtenu par :

Noandes Nquad Ny
ST,MOD == Z Z AI/ZU}”I{” (47’(’]1, ij Z wk ) (6)

Le nombre de calculs spectraux effectues par directiors@®t/V, = 367 * Nquag Pour dimi-
nuer ce nombre de calculs on peut effectuer un regroupeneegkitlthndes étroites en utilisant
les propriétés des fonctions de distributions et des fonstcumulées [6] :

+ exp(2gb)F ©))

fre(k,T) T4 Zsz k) An; (7)

grB(K Z Iyi( K)An; (8)

Ou frp(k) est la fonction de distribution des coefficients d’absampipour un regroupement
de N bandes, ey est la fonction cumulée de ce regroupemerest la constante de Stefan-
Boltzmann,An; est la largeur de la bande étroiteEn regroupant toutes les bandes étroites
disponibles (modéle FSCK pour Full Spectrum Correlatedak)réduit le nombre de calculs
spectraux aVquaqpar direction. Pour chaque valeyss, de grp obtenue pour la quadrature, on
cherche alors par dichotomie la valeur«dgour laquelle I'équation (8) est respectée. On peut
par la suite utiliser cette valeur dans I'équation (6) p@soudre 'ETR.
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(a) Termes sources radiatifs (Sr), puissance oy Erreurs du FSCK par rapport au SNB-CK
lumique recue (G), et puissance volumique

émise (E), sur I'axe d’'un cylindre avec les mo-

deles SNB-CK et FSCK.

4 RESULTATS : APPLICATION A UN CAS ACADEMIQUE

Le cas d’application présenté est un cylindre dont les pawit considérées comme des
corps noirs. Cette configuration a déja fait I'objet de peddiions [15] et représente une cas de
validation classique. Le cylindre a un ray@n= 0.3 m et une longueul. = 1.2m. Les parois
ont une température d®0 K, exceptée la paroi en = L qui est a300 K. Le milieu gazeux
présente les profils de température et de fraction molairé.deet deC'O, suivants :

T(x,r) =800+ 1200(1 —r/R)(z/L) 9
To0 =0.05 [1—2(z/L —0.5)%] (2—7r/R) (10)
Tco, = 0.04 [1 = 3(z/L — 0.5)°] (2.5 —r/R) (11)

De plus, une fraction volumique de sufg, = 10~7 est considérée. Cette configuration, bien
gu’'académique, présente cependant des gammes de temgrettule concentrations d’es-
péces, ainsi qu’une dimension de I'ordre du métre, qui ldeahcaractérique et réprésentative
d’un grand nombre de configurations en combustion. Le matitegroupement de bandes sur
I'ensemble du spectre est alors utilisé dans cette configarpour calculer les termes sources
radiatifs sur I'axe du cylindre. La solution obtenue estfommtée & des résultats calculés a partir
des données spectrales non regroupées par un modele SNBigCK (@)). On peut souligner
une excellente concordance entre les résultats obtendsgpdeux modéles spectraux, aussi
bien sur le terme source radiatif, que sur ses composargigsset émises. La figure 1(b) pré-
sente les différences entre les résultats obtenus par leljnB&CK et la référence SNB-CK.
Elle montre que I'erreur maximale est de I'ordre d&l8/m?, ce qui est faible devant I'ordre
de grandeur des termes sources calculés dans cette cotdigutZerreur sur le terme source
calculé reste inférieure aMV /m?.

5 CONCLUSION

Un modele spectral de regroupemet de bande a été mis en denswe I'utilisation d’'une
méthode aux ordonnées discrétes pour aborder des configusraéelles en combustion. Le
modele obtenu de calcul des termes sources radiatifs asééste une configuration typique de
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combustion et a montré un accord excellent avec une soldégéférence plus consommatrice
de temps de calcul. Le modéle de regroupement de bandesigrésernit donc une trés bonne

précision sur les termes sources calculés et un gain en téengacul conséquent. Ce modele
constitue une trés bonne piste dans I'optique de couplesde ©OMASIUM a des codes de

combustion.
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