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Introduction Générale 

 
 

Motivation 

Le transfert radiatif trouve son importance dans plusieurs applications industrielles, 

particulièrement dans les systèmes de combustion tels que les fours, les chaudières, les 

chambres de combustion des moteurs et des turbines à gaz, …etc. Il est parfois le mode de 

transfert de chaleur dominant comme dans le cas de la combustion du charbon pulvérisé 

(Viskanta et Mengüç 1987 ; Mengüç et Viskanta 1987 ; Pessoa-Filho et Cotta 1996). Cette 

domination vient du fait que le transfert de chaleur par rayonnement dépend fortement de 

la température (portée à la puissance 4) qui est déjà élevée dans ces systèmes de 

combustion. Par ailleurs, et en plus de cette dépendance fortement non linéaire de la 

température, la nature directionnelle du rayonnement thermique rend son étude très 

complexe, particulièrement lorsqu'il s'agit d'un milieu particulaire réactif tel que le cas de la 

combustion du charbon pulvérisé. En effet, dans les applications industrielles, la 

combustion des gaz, des liquides ou des particules solides engendre des milieux semi 

transparents (participants) avec des températures très élevées. Dans ces milieux, en plus des 

échanges radiatifs surfaciques, le rayonnement thermique présente un caractère volumique 

où un élément de volume peut atténuer ou renforcer le transfert radiatif. En conséquence, 

l'étude du rayonnement thermique dans ces milieux fait appel à la résolution d'une équation 

intégro-différentille, appelée Equation de Transfert Radiatif (ETR). La résolution de cette 

équation permet d'obtenir la distribution du flux radiatif dans le milieu et de sa divergence. 

Ce dernier représente le terme de couplage du rayonnement thermique avec les autres 

modes de transfert dans un écoulement puisqu’il représente le terme source radiative dans 

l'équation de conservation de l'énergie. 

Par ailleurs, les performances énergétiques et environnementales des systèmes de 

combustion dépendent fortement de la température. En effet, une variation de quelques 

dizaines de degrés peut engendrer une diminution ou une augmentation importante dans 

l'émission des polluants. Ainsi, avec l'augmentation sans cesse des prix du combustible et 
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avec les nouvelles normes concernant l'environnement, l'ajustement des paramètres de bon 

fonctionnement de ces systèmes envers le rendement énergétique et envers l'environ-

nement, nécessite alors une bonne prédiction des transferts de chaleur dans ces systèmes. 

L'étude du transfert radiatif dans ces systèmes est ainsi importante. 

 

Approche 

D'une manière générale, il existe trois approches différentes, mais qui sont reliées, dans 

l'étude du rayonnement thermique. Il s'agit d'une approche microscopique, une approche 

physique et une approche macroscopique. Basée sur une modélisation moléculaire et à 

l’aide de la mécanique quantique, la première approche fournit les indices optiques 

complexes du milieu. Dans la seconde, le rayonnement est considéré comme étant une 

onde électromagnétique. En définissant le domaine de l'étude et en utilisant les indices 

optiques complexes du milieu, la résolution des équations de Maxwell fournit les propriétés 

radiatives macroscopiques du milieu: les coefficients d'absorption et de diffusion. La 

troisième approche consiste à utiliser les propriétés radiatives macroscopiques du milieu, et 

moyennant le champ de température et les conditions aux limites, l'établissement d'un bilan 

d'énergie radiative peut fournir la distribution de l’intensité radiative ainsi que sa 

divergence. Dans ce travail, nous avons choisi cette dernière approche parce qu'elle est la 

plus adéquate en écoulement et en combustion. En effet, lorsqu'on dispose des propriétés 

radiatives et de la distribution du champ de température dans le milieu, la prédiction des 

transferts radiatifs devient possible par la résolution de l'équation de transfert radiatif. 

 

Propriétés radiatives des gaz et des particules  

Comme pour les solides, les gaz peuvent absorber et émettre l’énergie radiative. En 

effet, à l’échelle microscopique, les molécules qui constituent un gaz possèdent une certaine 

quantité d’énergie cinétique (mouvement de translation) et d’énergie interne (niveaux 

d’énergie, énergie de vibration et énergie de rotation). Ainsi, une molécule peut absorber un 

photo, et donc augmenter son énergie interne, comme elle peut émettre un photon, et donc 

diminuer son énergie interne. En rayonnement thermique, les gaz qui contribuent au 

transfert sont ceux composés de molécules asymétriques comme le H2O, CO2, CO, SO2 et 

les hydrocarbures HnCm. Dans les applications de combustion, les gaz les plus intéressant 

en rayonnement sont le H2O et CO2. Les autres gaz, comme le CO le SO2 et le NO, sont 
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présents en faibles concentrations et par conséquent leur participation au transfert radiatif 

est faible. Le H2O et CO2 contribuent aussi fortement au transfert radiatif dans 

l’atmosphère terrestre. Ainsi, plusieurs études ont été menées pour déterminer les 

propriétés radiatives de ces gaz et de leurs mélanges. Soufiani et Taine (1999) ont étudiés 

différentes espèces gazeux (H2O, CO2, CO) en fournissant des mesures spectroscopiques 

pour ces gaz à hautes températures. Plusieurs autres chercheurs se sont intéressés pour 

modéliser les propriétés radiatives des gaz. Les modèles raie par raie [Line by Line (LBL)] 

(Ozisik, 1973 ; Farias et Carvalho, 1998; Pierrot et al., 1999 ; Solovjov et Webb, 2005), les 

modèles de bandes [SNB, EWB, SNB-CK] (Goody et al., 1989 ; Soufiani et al., 1997 ; Lacis 

et Oinas, 1991 ; Liu et al., 2000 ; Ströhle et Coelho, 2002) et Les modèles globaux [WSGG, 

SLW, ADF, ADF-FG] (Hottel et Sarofim, 1967 ; Modest, 1991 ; Soufiani et Djavdan, 

1994 ; Denison et Webb, 1995 ; Yang et Song, 1999 ; Pierrot et al., 1999a, 1999b). 

Lorsque le milieu est particulaire, les particules contribuent au transfert radiatif par 

absorption et par diffusion. Lorsque la diffusion est indépendante, comme considéré dans 

ce travail, les contributions au rayonnement thermique d’un grand nombre de particules, 

sont simplement additives. Dans un but de simplification de l’étude, nous supposons que 

les particules sont sphériques. Les propriétés radiatives des particules dépendent alors dans 

ce cas de leur nombre, de leur taille et leur facteurs d’efficacité d’absorption et de diffusion. 

Les coefficients de diffusion et d’absorption des particules s’écrivent, respectivement : 

scaTs QNa 2π=σ λ  

absTs QNa 2π=κ λ  

où a représente la taille des particules, NT est leur nombre et Qsca et Qabs représentent 

les facteurs d’efficacité d’absorption et de diffusion, respectivement. Ces facteurs 

dépendent de l’indice complexe de réfraction et du paramètre de taille des particules. Une 

étude détaillée de ces propriétés est présentée par Modest (2003). 

 

Méthodes de résolution   

Historiquement, la résolution de l'équation de transfert radiatif a fait l'objet de 

plusieurs travaux de recherche. A cause de sa nature intégro-différentielle et sa complexité 

mathématique, la solution analytique de l'équation de transfert radiatif n'est possible que 
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dans des conditions très simples: milieu gris, isotherme, non diffusif et avec des coefficients 

d'absorptions constants et uniformes. La simulation numérique se présente alors comme 

étant un moyen fiable pour résoudre à moindre coût cette équation, et effectuer le couplage 

avec les équations qui régissent les écoulements réactifs. Les méthodes les plus utilisées 

dans le couplage du rayonnement thermique avec les codes de calcul des écoulements de 

fluides sont essentiellement les méthodes d’approximation de la solution. On distingue la 

Méthode des Flux (Schuster, 1905 ; Schwarzschild, 1906), la Méthode des Transferts 

Discrets (Lockwood et Shah, 1981 ;  Jeng et Faeth, 1984 ; Fiveland et Wessel, 1988), la 

Méthode des Harmoniques Sphériques (Bayazitoglu et Higenyi, 1979; Ratzel et Howell, 

1983; Menguç et Viskanta, 1985, 1986) et la Méthode des Ordonnées Discrètes (Khalil et 

Truelove, 1977 ; Fiveland, 1982). Une méthode basée sur l’approche volumes finis pour la 

discrétisation spatiale et angulaire a été développée par Raithby et Chui (1990) et Chai et al. 

(1994). Elle est appelée Méthode des Volumes Finis pour le transfert radiatif et elle est de 

plus en plus utilisée pour étudier le transfert radiatif. Ce dernier modèle est choisi dans ce 

travail pour être l’outil numérique à implémenter pour l’étude du transfert d’énergie par 

rayonnement et pour coupler ce mode aux autres modes de transfert. 

 

Objectif 

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire consiste à développer un outil 

numérique capable de prédire les transferts radiatifs dans un four cylindrique chauffé par la 

combustion de particules solides pulvérisées, et qui s'adapte avec les codes de calcul 

numérique des écoulements réactifs avec l'approche volumes finis. Cet outil permettra la 

résolution de l'équation de transfert radiatif dans un cas général d’un milieu absorbant, 

diffusif, non gris et qui peut être chargé de particules. Ainsi, nous pourrons déduire la 

distribution des luminances, du flux radiatif et de sa divergence dans le milieu. Le choix de 

la configuration cylindrique vient du fait qu'elle est très utilisée dans les applications 

industrielles de combustion. 

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous décrivons brièvement les phénomènes 

physiques sur lesquels se base le transfert radiatif dans un milieu semi transparent et qui 

sont à l'origine de l'établissement de l'équation de transfert radiatif. Nous décrivons 

également les différentes méthodes de résolution de cette équation dans un tel milieu. 
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Le deuxième chapitre est consacré à la présentation de l'approche utilisée et de la 

méthode numérique adoptée pour la résolution de l'équation de transfert radiatif, à savoir la 

Méthode des Volumes Finis (MVF). Les développements nécessaires à l'implémentation de 

cette méthode ainsi que la validation de l'outil numérique sont également présentés. 

Dans le troisième chapitre nous analysons le transfert radiatif dans un milieu di-

phasique (gaz/particules). Dans ce chapitre, et dans une première partie, nous appliquons la 

Méthode des Volumes Finis pour étudier l'effet du rayonnement thermique dans un 

écoulement de Poiseuille chargé de particules solides. Dans une deuxième partie de chapitre 

nous étudierons le transfert radiatif dans un mélange gaz/particules en jet laminaire dans 

un canal cylindrique. 

Dans ces trois chapitres, le milieu étudié est supposé gris. Le quatrième chapitre est 

consacré à l'étude du transfert radiatif dans le cas de milieu non gris. Nous rappelons, dans 

ce chapitre, les différentes méthodes d'analyse du comportement non gris du milieu. Nous 

mettrons le point sur le Modèle de la Somme Pondérée de Gaz Gris [Weighted Sum of 

Gray Gases (WSGG)] et sur son couplage avec la méthode des volumes finis. 

Le cinquième chapitre est consacré à l'étude du rayonnement thermique dans un 

réacteur expérimental [Controlled Profile Reactor (CPR)] qui est chauffé par la combustion 

du charbon pulvérisé. Dans cette application, nous utiliserons le code numérique basé sur 

la méthode des volumes finis dans une configuration générale de combustion qui 

correspond à un milieu participant (absorbant et diffusant), non gris, chargé de particules 

solides et qui est à température non homogène. L’étude du rayonnement thermique dans ce 

réacteur consiste à calculer numériquement le flux radiatif incident sur la paroi latérale du 

réacteur ainsi que la distribution du terme source radiatif à l’intérieur du réacteur. Dans ce 

chapitre nous présenterons également l’effet des fluctuations des températures dans le 

réacteur sur le flux et sur le terme source radiative. 
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Chapitre 1 

 

ANALYSE ET MISE EN ÉQUATIONS DU TRANSFERT 

RADIATIF DANS UN MILIEU PARTICIPANT  

 

 

1.1 Introduction 

Physiquement, le rayonnement thermique peut être défini comme étant les ondes 

électromagnétiques ou bien les photons qui sont émis par un milieu suite au seul effet de sa 

température. Cette définition limite la gamme des longueurs d’ondes ayant un intérêt pour le 

transfert de chaleur par rayonnement à l’intervalle [0,1 µm (ultraviolet) ; 100 µm (moyen 

infrarouge)] qui est illustrée sur le spectre des ondes électromagnétiques, schématisé sur la 

figure 1.1. 

La nature ondulatoire du rayonnement thermique rend le transfert d’énergie par 

rayonnement différent des deux autres modes de transfert (conduction, convection) par les 

aspects suivants : 

• Le rayonnement thermique ne nécessite pas la présence d’un milieu matériel 

pour se propager ; c'est un mode de transfert à distance. 

• Le transfert radiatif est plus rapide (à la vitesse de la lumière). 

• Le transfert radiatif peut avoir lieu dans les solides comme dans les liquides et 

les gaz. 

• Le transfert radiatif peut avoir lieu entre deux corps séparés par un milieu froid. 

• Le rayonnement thermique ne subit pas d’atténuation dans le vide. 
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Figure 1.1  spectre des ondes électromagnétiques  

 

Dans des différentes applications, il est parfois suffisant d’étudier le rayonnement 

thermique entre deux surfaces solides sans pour autant considérer le milieu qui les sépare. 

Le milieu est dit alors transparent. Dans ce cas, le rayonnement ne subit aucune 

atténuation. Mais dans plusieurs autres applications, le milieu qui sépare ces surfaces peut 

contenir des espèces qui absorbent, émettent ou diffusent le rayonnement, comme par 

exemple le gaz carbonique (CO2), la vapeur d’eau (H2O) et les particules solides. La 

présence d’un tel milieu participant complique considérablement l’analyse radiative. En 

effet, le milieu émet, absorbe et diffuse l’énergie radiative à travers un volume, cela signifie 

que le rayonnement est un phénomène surfacique et volumique et qu’il dépend de la taille 

et de la nature du milieu. 

L'analyse thermodynamique du transfert radiatif dans ces milieux est généralement 

assurée par l'étude de la distribution de la luminance radiative dans le milieu. Il s'agit d'une 

grandeur directionnelle qui est définie comme étant le flux d’énergie dans la direction s
r

 par unité 

d’angle solide et par unité de surface normale à la direction de propagations
r

. La luminance est aussi 

une grandeur spectrale qui dépend de la longueur d'onde λ et qui est reliée à la luminance 

totale par : 
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∫
∞

λ λλ=
0

 ),,(),( dsrIsrI
rrrr

     (1.1) 

Pour un corps noir, on peut montrer que la luminance est indépendante de la direction 

(Siegel et Howell, 1981 pp. 11). Le pouvoir émissif spectral du corps noir s’écrit alors : 

( ) ),(
1

2
),(

/52

2
0

0
λπ=

−λ
π

=λ λλλ rI
en

hcTE bkTnhcb
r    (1.2) 

L'intégration de cette équation sur toutes les longueurs d'ondes nous donne le pouvoir 

émissif total du corps noir 

),(),( 242 TrInTnTrE bb
rr

π=σ=     (1.3) 

Cette expression est connue sous le nom de Loi de Stéfan-Boltzmann, dans laquelle σ 

représente la constante de Stéfan-Boltzmann (σ=5,67⋅108 W⋅m-2⋅K-4) et T est la 

température absolue du corps noir. 

 A partir du champ des luminances, l'obtention du flux radiatif net à travers une 

surface dans la direction s
r  est alors immédiate. Ce flux est défini par :  

∫
π

λλλ Ω⋅=⋅=
4

  )()( dsnsInqq net

rrrrr
     (1.4) 

où n
r

 est la normale sortante à cette surface. 

Avec ces définitions, la luminance peut être regardée physiquement comme étant une 

densité de flux d’énergie définie dans un angle solide dΩ pouvant varier en fonction de la 

position spatiale et en fonction de la longueur d'onde. La luminance s’exprime en       

(W⋅m-2⋅str). 

 

1.2 Transfert radiatif dans un milieu participant ou semi 

transparent  

Lors de sa propagation dans un milieu participant la luminance peut augmenter ou 

diminuer par trois phénomènes physiques qui peuvent coexister simultanément: 

l'absorption, l'émission et la diffusion. On supposera que le milieu est à l’Equilibre 

Thermodynamique Local ; ceci signifie que l’énergie radiative émise dans le milieu est 
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indépendante de l’énergie radiative y étant absorbée, puisque celle-ci est rapidement 

redistribuée de façon à assurer une distribution équilibrée des niveaux d’énergie interne et 

cela indépendamment de la position dans le milieu. 

1.2.1 Atténuation de la luminance par absorption et par diffusion 

Considérons un milieu matériel d’épaisseur (ds). Supposons q’un rayonnement 

monochromatique de luminance Iλ irradie l’une des faces du milieu. À la traversée du 

milieu, l’intensité de la luminance subit une diminution donnée par :  

dsIdI abs λλλ κ−=)(     (1.5) 

où κλ est le coefficient d’absorption et où le signe négatif est introduit pour indiquer la 

diminution de la luminance. Il est d’usage de définir une épaisseur optique qui est une 

grandeur adimensionnelle et qui caractérise le pouvoir d’un milieu à atténuer le 

rayonnement (également appelée opacité). Elle est donnée par 

 ∫ λλ κ=τ
s

ds
0

      (1.6) 

D’une manière similaire à l’absorption la luminance peut diminuer dans la direction de 

propagation et ceci par diffusion ou dispersion. Cette diminution est donnée par la relation 

dsIdI sdisp λλλ σ−=)(      (1.7) 

où λσ s est le coefficient de diffusion. 

La différence entre les deux types d'atténuations vient de l'origine physique de chacun 

de ces phénomènes. En effet, l’atténuation par absorption est due à la conversion de 

l'énergie absorbée en une énergie interne dans le milieu, alors que l'atténuation par 

diffusion est simplement une redirection du rayonnement, par diffraction ou par réfraction 

ou bien encore par réflexion, d’où l’appellation dispersion. 

L’atténuation totale de la luminance incidente par absorption et par diffusion est 

appelée extinction, et un coefficient d’extinction peut être défini par 

λλλ σ+κ=β s       (1.8)  

1.2.2 Amplification de la luminance par émission et par diffusion entrante   
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Le rayonnement peut aussi voir sa luminance augmenter lors de sa propagation dans 

un milieu semi-transparent par émission et par diffusion entrante. 

Considérons l’élément de volume dV schématisé sur la figure 1.2. Lorsque cet élément 

de volume est à l’équilibre thermodynamique, la variation de la luminance à travers dV est 

exprimée par la relation suivante (Modest 2003, pp.292) 

dsIdI be λλλ κ=)(      (1.9) 

où λbI est la luminance du corps noir. Cette équation montre que la constante de 

proportionnalité pour l’émission est la même que celle  pour l’absorption.  

 

 
Figure 1.2  Diffusion d’un rayonnement 

Le renforcement de la luminance par diffusion entrante est dû à la provenance du 

rayonnement des directions autres que celle de la propagation s
r

. Pour expliquer ce type 

d'augmentation de la luminance, on reconsidère l’élément de volume dV représenté sur la 

figure 1.2, où un rayonnement de direction incidente isr  traverse dV et le quitte dans la 

direction s
r

. Le flux radiatif incident contenu dans l’élément d’angle solide dΩ i est exprimé 

par  

λΩ⋅= λ ddssdAsIqd iiinc )()(
rrrr     (1.10) 

Ce flux élémentaire traverse l’élément de volume dV et émerge à une distance 

)/( ssds i
rr

⋅ . La quantité d’énergie diffusée est donnée par 

( ) dsddAdsI
ss

ds
ddssdAsI iis

i
iiis λΩσ=








⋅

λΩ⋅σ λλλλ )()()(
r

rr
rrr

  (1.11) 

dΩ i 
dΩ 

ds 

isr  

s
r

 

dA 

dV 
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De cette quantité, seule une fraction est diffusée dans la direction s
r

 (l’angle solide dΩ). 

Pour quantifier cette fraction, une fonction de phase de diffusion Φ  est introduite. Cette fonction 

de phase décrit la probabilité pour qu’un rayon incident d’une direction is
r , diffuse dans la direction s

r . 

Cette probabilité est donnée par l’expression suivante : 

π
Ω

= λ
λ 4

 ),(
)),((

dss
ssp i

i

rr
rr Φ

Φ     (1.12) 

Puisque la somme de toutes les probabilités est égale à 1, la fonction de phase vérifie 

alors la condition de normalisation : 

1 ),(
4
1

4

=Ω
π ∫

π
λ dssi

rr
Φ      (1.13) 

 Ainsi, le flux d’énergie diffusée dans l’angle solide dΩ de direction sr  est : 

Ω
π

λΩσ λ
λλ d

ss
dsddAdsI i

iis 4
),(

)(
rr

r Φ
    (1.14) 

L’intégration de l’expression (1.14) sur toutes les directions nous donne le flux radiatif 

total qui diffuse dans l’angle solide dΩ ; il s’écrit : 

( ) ∫
π

λλ
λ

λ Ω
π

σ
=

4

),()(
4

)( iii
s

diff dsssIdssdI
rrrr

Φ    (1.15) 

 

1.3 Équation de transfert radiatif et conditions aux limites  

Sur la figure 1.3 on représente un schéma récapitulatif des phénomènes d’absorption, 

d’émission et de diffusion que subit la luminance lors de sa propagation dans un milieu 

semi-transparent. Pour établir l'équation de transfert radiatif nous considérons un 

rayonnement qui se propage dans une directions
r

. Il s'agit de l'écriture d'un bilan d'énergie 

radiative dans lequel la variation de la luminance est obtenue par la sommation des 

contributions par émission, par absorption et par diffusion. Cette variation s’écrit : 

dsdsssIdstssI

dstssIdstsItssIdttsdssI

iii
s

s

b

∫
π

λλ
λ

λλ

λλλλλλ

Ω
π

σ
+σ−

κ−κ=−++

4

),(F)(
4

),,(                      

),,(),(),,(),,(
rrrr

rrr

   (1.16) 
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Figure 1.3  Bilan d’énergie radiative 

Sachant que c=ds/dt; le terme de gauche, dans l’équation (1.16), peut s’écrire 

ds
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t
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ds
t

I
dttssIdttsdssI 
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rr    (1.17) 

L’équation (1.16) peut se transformer alors comme suit : 

∫
π

λλ
λ

λλλλλλ
λλ Ω

π
σ

+σ−κ−κ=
∂
∂

+
∂
∂

4

),()(
4

1
iii

s
sb dsssIIII

s
I

t
I

c
rrr

Φ   (1.18) 

Cette équation est la forme générale de l’Equation de Transfert Radiatif (ETR). Dans cette 

équation, tous les termes peuvent dépendre de la position )(rr , du temps et de la longueur 

d’onde, mais la luminance et la fonction de phase dépendent, en plus, de la direction. 

Cependant, dans les applications de transfert de chaleur, le terme transitoire peut être 

négligé à cause de la valeur très élevée de la célérité de la lumière. En négligeant ce terme 

l’équation de transfert radiatif s’écrit : 

Diffusion sortante  

Diffusion sortante  

Emission  

Emission  

Absorption  
Diffusion entrante 

s s+ds 

ds 

s
r

 

'
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∫
π

λλ
λ

λλλλλ
λ

Ω
π

σ

+β−κ=∇⋅=

4

),(),(
4

                                         

),()(),(
),(

iii
s

b

dsssrI

srIrIsrIs
ds

srdI

rrrr

rrrrrrr
rr

Φ
    (1.19) 

Dans cette équation, la luminance radiative, qui est la grandeur d’intérêt, dépend en 

général de six variables indépendantes: trois dans l'espace, deux variables angulaires et une 

variable spectrale (longueur d'onde, fréquence ou nombre d'onde). Par ailleurs, la solution 

de cette équation doit satisfaire les conditions aux limites du problème considéré.  

Dans ce travail nous supposons que les parois qui délimitent le milieu d'étude sont des 

parois grises et opaques, qui émettent et réfléchissent un rayonnement de façon diffuse 

(indépendamment de la direction). Cette condition est schématisée sur la figure 1.4 et elle 

est décrite par l’équation suivante : 

∫
<⋅

Ω⋅
π
ε−

+ε=
0'

'')',(
1

)(),(
pns

pp
w

pbpp dnssrIrIsrI
rr

rrrrrrr
   (1.20) 

où pn
r est la normale sortante à la paroi. Cette équation montre que la luminance qui quitte 

la paroi est le résultat d’une émission et d’une réflexion du rayonnement par cette paroi.  

 
Figure 1.4  Paroi opaque grise et  diffuse 

 

1.4 Divergence du flux radiatif  
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L’objectif de la résolution de l’équation de transfert radiatif n’est pas en fait le calcul du 

champ des luminances, mais plutôt la distribution du flux radiatif dans le milieu et par 

conséquent le terme source dans l’équation de conservation de l’énergie qui fait intervenir 

la divergence du flux radiatif. Il est ainsi utile de déterminer l’expression de ce terme. 

Considérons alors le volume de contrôle dV schématisé sur la figure 1.5. En désignant par 

q
r

la densité de flux radiatif, la puissance reçue par cet élément de volume est déterminée 

par un bilan radiatif, soit : 

dVqdxdydz
z

q
y

q

x
q zyx r

⋅−∇=







∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−    (1.21) 

Ainsi, la puissance radiative reçue par l’unité de volume est égale à q
rr

⋅∇− . 

 
Figure 1.5  Elément de volume pour 

l’établissement de la divergence du flux radiatif 

 

En intégrant l’équation (1.19) sur toutes les directions Ω∈[0,4π], et après un 

réarrangement du résultat, on obtient 

∫ ∫∫∫
π π

λλ
λ

π
λλλλ

π
λ Ω








Ω

π
σ

+Ωβ−πκ=Ω⋅∇
4 444

),()(
4

)(4 iii
s

b ddsssIdsIIdsI
rrrrr

Φ  (1.22) 

Dans cette équation le flux radiatif λqr  apparaît comme étant : 

yq  

xq  

zq  

dxxq +  

dzzq +  dyyq +  
x 

z 
y 
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∫
π

λλ Ω=
4

dsIq
rr

     (1.23) 

En utilisant la condition de normalisation de la fonction de phase, donnée par 

l’équation (1.13), on peut écrire 

∫∫
π

λλ
π

λλλλλ Ωσ+Ωβ−πκ=⋅∇
44

)()(4 iisb dsIdsIIq
rrr

  (1.24) 

Finalement, la divergence du flux radiatif s’écrit 

( )λλλ
π

λλλλ −πκ=







Ω−πκ=⋅∇ ∫ GIdIIq bb 44

4

r    (1.25) 

où Gλ est le flux incident de toutes les directions. 

Physiquement, cette équation signifie que la diminution de l’énergie radiative dans un 

volume de contrôle est égale à la différence entre l’énergie émise et l’énergie radiative 

incidente. On remarque aussi la disparition du coefficient de diffusion dans cette équation, 

cela n’est pas étonnant puisqu’on a intégré sur tout l’espace angulaire et que le phénomène 

de diffusion consiste en une redistribution du rayonnement, et donc n’affecte pas l’énergie 

contenue dans l’élément de volume. 

Pour obtenir la divergence du flux radiatif total, il suffit d’intégrer sur tout le spectre 

des longueurs d’ondes. Dans le cas particulier d’un milieu gris (κλ=κ=constante) la 

divergence s’écrit 

( )GTq −σκ=⋅∇ 44
r      (1.26) 

 

1.5 Méthodes de résolution de l’Équation de Transfert Radiatif  

A cause de sa nature intégro-différentielle, il est pratiquement impossible de présenter 

une solution analytique explicite de l’équation de transfert radiatif, sauf pour de cas très 

simples. La complexité de cette équation se projette alors dans l’étude des problèmes 

radiatifs dont l’étude devient difficile. Cette difficulté résulte : 

(i) de la géométrie du problème (monodimensionnel, bidimensionnel ou 

tridimensionnel), 
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(ii) du champ de température, qui est généralement inconnu, sauf pour des cas 

isothermes simples, 

(iii) de la présence du phénomène de diffusion, 

(iv) de la nature du milieu qui peut être non gris. 

Par conséquent, les travaux de recherche sur le rayonnement dans les milieux semi-

transparents sont menés selon deux directions : la première est celle de l’étude exacte des 

solutions (analytiques et numériques) de l’équation de transfert radiatif ; la seconde consiste 

à utiliser des méthodes d’approximation de la solution. Cependant, vu l’importance du 

transfert d'énergie par rayonnement dans les problèmes thermiques, des efforts 

considérables s’intéressent toujours à l'investiga tion des problèmes radiatifs. Dans la suite 

de ce chapitre nous présentons une étude bibliographique qui récapitule et compare les 

performances des méthodes numériques développées pour la résolution de l’équation de 

transfert radiatif.  

1.5.1 Méthode des zones 

La méthode des zones, qui est l'une des méthodes les plus conventionnelles et 

populaires pour le transfert radiatif, a été présentée pour la première fois par Hottel et 

Cohen (1958). Elle est développée et étendue ensuite par Hottel et Sarofim (1967). Dans 

cette méthode, le milieu est divisé en un certain nombre de zones et de surfaces supposés 

isothermes et homogènes. L’écriture du bilan d’énergie pour l’échange radiatif entre deux 

zones quelconques nécessite le calcul des surfaces d’échange entre ces deux zones. Il en 

découle un système d’équations algébriques non linéaires dans lequel les températures et les 

flux de chaleurs sont les inconnus. 

Dans une zone i donnée, le flux net Qi est obtenu par la différence entre le 

rayonnement émis et reçu : 

∑
=

−=
N

j
bjbijii EESSQ

1

)(      (1.27) 

où Eb=σT4 est le pouvoir émissif du corps noir et jiSS est la surface totale d’échange entre 

les zones i et j. Bien qu’elle soit connue par sa stabilité numérique et sa précision, la 

méthode des zones présente quelques inconvénients : 

(i) calcul pénible des surfaces d’échanges, 
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(ii) incompatibilité avec d’autres méthodes, comme la différence fini ou les 

volumes finis, souvent utilisées pour calculer l’écoulement aux mêmes nœuds, 

(iii) difficulté lors de l’incorporation de l’effet spectral et diffusif du milieu 

considéré. 

Bien que ces désavantages rendent le couplage de cette méthode avec les autres modes 

de transfert impraticable, les résultats trouvés par la méthode des zones sont considérées 

comme des données de référence, en l’absence des solutions exactes ou des données 

expérimentales. 

1.5.2 Méthode Monte-Carlo  

La méthode Monte-Carlo est une méthode purement statistique dans laquelle on suit la 

trajectoire d’un nombre fini de photons. En effet, les paquets de photons émis à partir des 

frontières ou du milieu sont poursuivis jusqu'au point où ils sont absorbés. Ainsi, 

l’absorption par une paroi ou dans le milieu, la diffusion par le milieu et la réflexion par les 

frontières sont quantifiés. Si tous les paquets sont absorbés, le processus de suivie se 

termine. La méthode Monte-Carlo présente des solutions qui fluctuent autour de la 

solution exacte. Toutefois, ces fluctuations sont éliminées par l'augmentation du nombre de 

paquets de photons émis. 

Les premières utilisations de cette méthode en transfert radiatif reviennent à Howell et 

Perlmutter (1964a). Ensuite, des études sur des problèmes pratiques plus complexes sont 

faites par Howell et Perlmutter (1964b), Steward et Cannon (1971), Gupta et al. (1983), 

Kobiyama (1986) et Liu et Tiwari (1994). Les résultats trouvés par la méthode Monte-Carlo 

sont connus comme étant des solutions numériques aussi précises que les solutions exactes 

grâce à la procédure statistique utilisée. D’autant plus, cette méthode peut traiter les 

phénomènes physiques les plus importants en tenant compte de la nature spectrale et 

anisotrope, et aussi les géométries de formes complexes. Ainsi, l’avantage de cette méthode 

est qu’on peut l'utiliser pour résoudre les problèmes les plus complexes. Cependant, la 

méthode Monte-Carlo est assujettie à des erreurs statistiques à cause des nombres aléatoires 

générés et utilisés. Elle fait appel également à un temps de calcul très grand. Cette limitation 

fait de la méthode Monte-Carlo, comme la méthode des zones, une méthode de référence 

pour plusieurs problèmes radiatifs. 

1.5.3 Méthode des Flux  
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Dans cette méthode, la luminance radiative est supposée constante dans un l’angle 

solide. La méthode des flux regroupe quelques méthodes populaires, tels que la Méthode 

des Harmoniques Sphériques, la Méthode des Transfert Discrets, la Méthode des 

Ordonnées Discrètes (MOD) et aussi la Méthode des Volumes Finis (MVF). Elle est 

proposée pour la première fois par Schuster (1905) et Schwarzschild (1906) pour une 

géométrie monodimensionnelle et elle est alors connue comme l’approximation de 

Schuster-Schwarzschild. Cette méthode consiste à diviser le champ radiatif en des 

composantes avant et arrière. Ainsi, l’équation de transfert radiatif est réduite à deux 

équations différentielles ordinaires et la méthode est appelée Méthode à deux flux. Cette 

dernière est basée sur l’analyse d’isotropie hémisphérique et ne donne pas de bons résultats 

en dehors de cette hypothèse (Kaviany et Singh, 1993). L’extension de cette méthode aux 

cas bidimensionnel et tridimensionnel s’appelle Méthode à quatre-flux (Gosman et 

Lockwood, 1972) et Méthode à six-flux (Chin et Churchill, 1965), respectivement. 

Bien que ces méthodes simples ont été largement utilisées lors du couplage du 

rayonnement avec les autres modes de transfert de chaleur, l’exactitude de la solution est 

limitée à cause du petit nombre d’angles solides, de l’absence du couplage physique entre 

les flux radiatifs et à cause de la difficulté de traiter l'anisotropie dans le phénomène de 

diffusion. Cependant la méthode des flux est devenue la base des méthodes développées 

plus tard. 

1.5.4 Méthode des Transferts Discrets 

La méthode des transferts discrets a été formulée par Lockwood et Shah (1981) ; elle se 

base sur la solution formelle de l’équation de transfert radiatif, le long d’un rayonnement 

entre deux surfaces, selon la relation de récurrence suivante 

[ ])exp(1)exp(1 sSsII nn βδ−−+βδ−=+      (1.28) 

où n et (n+1) indiquent deux éléments successifs séparés par une distance βδs. Le terme 

source S et le coefficient d’extinction β  sont supposés constants le long de la distance δs. 

Cette méthode fait apparaître les techniques de la méthode Monte-Carlo et de la Méthode 

des Zones, mais elle est plus économique en temps de calcul. Elle peut traiter facilement 

des géométries curvilignes et elle est simple à implémenter. 

Ainsi, elle a été utilisée dans les écoulements réactifs pour montrer l’effet du transfert 

radiatif dans plusieurs applications industrielles telles que les fours de verrerie (Gosman et 
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al. 1980), les flammes turbulentes (Jeng et Faeth, 1984), les fours tridimensionnels de 

combustion du charbon pulvérisé (Fiveland et Wessel, 1988). Elle a été aussi adoptée dans 

le code commercial FLUENT. Cependant, il y a des difficultés qui se présentent lorsqu’on 

veut traiter la diffusion ou les bords du milieu par cette méthode. 

1.5.5 Méthode des Harmoniques Sphériques  

Dans la Méthode des Harmoniques Sphériques, la luminance est transformée sous 

forme de séries de Fourrier généralisées : 
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∞
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Dans cette équation, les termes m
lP représentent les polynômes de Legendre et (θ,φ) 

sont l’angle polaire et l’angle azimutal, respectivement. En introduisant l’équation (1.29) 

dans l’équation de transfert radiatif (1.19), et après un réarrangement mathématique, on 

aboutit à un système de (N+1)2 équations différentielles ordinaires où m
II sont les 

inconnues. Si on augmente N jusqu’à l’infini, on aboutit à la solution exacte de l’équation 

de transfert radiatif. Cependant, dans la pratique, on adopte des valeurs finies de N, 

souvent prises égales à 1 ou à 3 qui correspondent aux approximations P1 et P3, 

respectivement. 

A son origine, la méthode des harmoniques sphériques a été formulée par Jeans (1917) 

pour étudier le transfert radiatif dans l’atmosphère. Ensuite, elle a été utilisée pour 

l'investigation du transport des neutrons (Davison, 1958) et pour étudier le rayonnement 

thermique (Bayazitoglu et Higenyi, 1979; Ratzel et Howell, 1983; Menguç et Viskanta, 

1985, 1986). Elle a été aussi appliquée pour étudier l’interaction entre le rayonnement et la 

turbulence par Song et Viskanta (1987). Bien qu’elle soit mathématiquement bien formulée, 

l’extension à des ordres plus élevés, par exemple de P1 à P3, est pénible à formuler. En 

outre, l’utilisation de l’approximation P1 présente des résultats imprécis, particulièrement 

dans les milieux optiquement minces et elle est non fiable pour l’étude de la diffusion 
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anisotrope dans le milieu. Bien qu’elle soit améliorée, cette méthode n’est pas adoptée pour 

étudier le couplage du rayonnement avec la convection et la conduction. 

1.5.6 Méthode des Ordonnées Discrètes  

La Méthode des Ordonnées Discrètes a été formulée, à son origine, à partir du modèle 

à deux flux par Chandrasekhar (1960), pour les problèmes astrophysiques. Le nom de la 

méthode dérive de la discrétisation angulaire et donc, il ne fait allusion à aucune 

particularité géométrique (spatiale). Elle a été étendue, plus tard, à l’étude du transport des 

neutrons par Carlson et Lathrop (1968). Depuis lors, Khalil et Truelove (1977) et Fiveland 

(1982) l’ont introduit pour l’analyse du transfert radiatif. Dans cette méthode, l’équation de 

transfert radiatif (Eq. 1.19) est intégrée sur un volume de control Vp 
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En revanche, il n'y a pas d'intégration sur les angles solides. En effet, les intégrales sur 

les angles solides, qui sont essentielles pour le calcul du transport d'énergie radiative, sont 

estimées par des quadratures. L'équation discrétisée est alors écrite pour chaque volume de 

contrôle et pour des directions spécifiques. Il en découle un système d’équations 

algébriques qui est résolu pour un nombre donné de directions. L'intégrale sur les angles 

solides est remplacée par une somme sur les quadratures pondérée par des poids 

quadratiques, qui modélisent les angles solides et qui doivent vérifier les moments d’ordre 

zéro, d’ordre 1 et d’ordre 2, définis par les relations suivantes (Modest, 2003): 
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où δ est le tenseur unitaire, les termes wm sont les poids quadratiques, M est le nombre des 

directions qui dépend de l’ordre de l’approximation N. Puisque dans les problèmes de 
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transfert thermique on s'intéresse au calcul des flux à travers les parois normales aux axes 

du repère utilisé, il est également important de vérifier l'équation du demi moment, près des 

parois, donnée par (Modest, 2003) 
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Ou sous une autre forme  
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  Bien que le choix des directions soit arbitraire, on préfère utiliser des quadratures 

symétriques, en raison de sa généralité. Il existe M=N(N+2) directions pour la méthode SN, 

où N est généralement un nombre pair. 

La méthode des ordonnées discrètes a été implémentée dans différents problèmes 

radiatifs, tels que des milieux rectangulaires bidimensionnels (Fiveland, 1984; Truelove, 

1987), et tridimensionnels (Fiveland, 1988; Truelove, 1988; Jamaluddin et Smith, 1988a) ; 

des milieux de géométrie cylindrique (Fiveland, 1982; Jamaluddin et Smith, 1988b). Aussi, 

les caractéristiques spectrales et la diffusion anisotrope d’un milieu ont été étudiées, à l’aide 

de cette méthode, par Fiveland et Jamaluddin (1991) et par Kim et Lee (1989), 

respectivement.  

En utilisant l’approximation S4, Kim et Baek (1991) ont traité le couplage de la 

conduction avec le rayonnement dans un milieu rectangulaire. Tandis que Kim et al. (1992) 

ont étudié le comportement d’une flamme de diffusion produite par un combustible solide. 

En outre, l’approximation S4 a été appliquée dans le cas d’une flamme de diffusion 

fortement rayonnante d’un jet d’éthylène (Kaplan et al., 1994). 

Fiveland et Jesse (1994) ont appliqué la Méthode des Ordonnées Discrètes à un milieu 

rectangulaire avec une discrétisation spatiale par la méthode d’éléments finis et aussi par 

l’approche Volumes Finis. Cheong et Song (1996) l’ont utilisé aussi pour l’étude de 

géométries arbitraires bidimensionnelles. 

Il s’avère alors que la Méthode des Ordonnées Discrètes est une méthode précise, 

efficace, compatible avec les procédures numériques de calcul de l’écoulement qui utilisent 

les discrétisations élément finis ou volumes finis. Cependant, elle présente quelques 

inconvénients tels que l’effet de rayon et la fausse diffusion . L'effet de rayon est une conséquence 
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de la discrétisation angulaire; cet effet est indépendant de la discrétisation spatiale. En effet, 

en se plaçant loin d'une zone d'émission, et selon la manière de discrétisation, certaines 

zones ne reçoivent pas le rayonnement. Cet effet est plus prononcé dans l’étude de milieux 

optiquement minces et il est bien détaillé par Raithby, (1999). Quant à la fausse diffusion, 

également appelée diffusion numérique, elle est la conséquence de la discrétisation spatiale et 

elle est indépendante de l’approximation du rayonnement par un nombre fini de rayons 

(Chai et al., 1993). Ces problèmes sont rencontrés dans les milieux qui contiennent des 

sources locales de rayonnement et où la diffusion est moins importante que l'absorption. 

1.5.7 Méthode des Volumes Finis  

La Méthode des Volumes Finis, comme la Méthode des Ordonnées Discrètes, est une 

méthode de flux qui a été formulée par Raithby et Chui (1990) et Chai et al. (1994). Dans 

cette méthode, le domaine géométrique et l’espace angulaire sont discrétisés en un nombre 

fini de volumes et d’angles solides élémentaires, respectivement. La discrétisation angulaire 

fait appel aux mêmes étapes rencontrées dans la discrétisation géométrique; la méthode est 

alors appelée Méthode des volumes finis (dans l'espace géométrique)-volumes finis (dans 

l'espace angulaire) ou simplement, Méthode des Volumes Finis. Cette méthode est similaire 

à la Méthode des Ordonnées Discrètes dans le sens qu’elle utilise la même procédure de 

résolution et les mêmes nœuds de calculs utilisés lors de la résolution de l’écoulement par la 

technique des volumes finis. La particularité de la Méthode des Volumes Finis, c’est qu’elle 

laisse le libre choix de la discrétisation angulaire, selon la manière la plus adaptée au 

problème considéré. Pour chaque face i du volume de contrôle, les poids directionnels sont 

donnés par : 
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D’après l’équation (1.37), on remarque que les poids directionnels sont analogues aux 

produits du cosinus directeur par le poids quadratiques dans la Méthode des Ordonnées 
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Discrètes. De ce fait, la Méthode des Volumes Finis vérifie le moment d’ordre 1 sur un 

hémisphère (2π) et qui est donné par la relation suivante : 

( ) π=Ω⋅=Ω⋅ ∫∫ >⋅<⋅ 00 snsn
dsndsn rrrr

rrrr
    (1.40) 

La MVF vérifie également la conservation de l’énergie radiative pour un schéma de 

discrétisation arbitraire donné. Cette méthode a été appliquée avec succès à des problèmes 

de géométrie tridimensionnelle non-orthogonale (Kim et Baek, 1996 ; Kim 1998 ; Chai et 

al. 1996 ; Minkowycz et Sparrow 2003). 

L’utilisation de la Méthode des Volumes Finis présente de nombreux avantages par 

rapport à la Méthode des Ordonnées Discrètes. En effet, la MVF donne la possibilité de 

traiter des géométries arbitraires et présente une flexibilité à utiliser une discrétisation 

angulaire selon la manière la plus adéquate au problème. Selçuk et Kibras (2000) ont 

comparé les précisions de la MVF et la MOD dans un cas monodimensionnel, pour une 

discrétisation angulaires équivalentes, et ils ont trouvé que la MOD est plus précise dans ce 

cas. Cependant, Kim et Huh (1999) ont montré, dans une configuration tridimensionnelle, 

que pour un milieu optiquement mince, la MVF est plus précise et que pour des milieux 

optiquement minces les prédictions des deux méthodes sont comparables. Bien que l’effet 

de rayon et la fausse diffusion, rencontrés dans la Méthode des Ordonnées Discrètes, 

existent toujours pour cette méthode, l’utilisation de la Méthode des Volumes Finis 

présente l’avantage de diminuer ces effets. Ainsi, la Méthode des Volumes Finis est 

devenue une des méthodes numériques préférables pour l’étude du rayonnement 

thermique, particulièrement lors du couplage du rayonnement avec les autres modes de 

transfert de chaleur.  

 

1.6 Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation mathématique du transfert 

radiatif. Nous avons vu que l’analyse du rayonnement thermique est généralement décrite 

par l’étude du champ des luminances. Le transfert radiatif est régi par l’Equation de Transfert 

Radiatif, qui est une équation intégro-différentielle, mathématiquement complexe. L’objectif 

de sa résolution n’est pas en fait le calcul du champ des luminances mais plutôt, la 

divergence du flux radiatif qui intervient dans l’expression du terme source radiatif de 
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l’équation de conservation de l’énergie. Pour résoudre l’Equation de Transfert Radiatif, 

plusieurs méthodes numériques ont été présentées, à savoir la Méthode des Zones, la 

Méthode Monte-Carlo, la Méthode des Flux, la Méthode des Harmoniques Sphériques, la 

Méthode des Transferts Discrets, la Méthode des Ordonnées Discrètes et la Méthode des 

Volumes Finis. Vu ses avantages par rapport aux autres méthodes, la Méthode des 

Volumes Finis est adoptée dans ce travail ; elle est détaillée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 2 

 

METHODE DES VOLUMES FINIS POUR LE CALCUL 
DU TRANSFERT RADIATIF  

 

 

2.1 Introduction 

La popularité de la méthode des ordonnées discrètes montre qu'elle est une méthode 

efficace et relativement précise. Cependant, et en plus des problèmes de l'effet de rayon et 

de la fausse diffusion rencontrés dans cette méthode, elle présente des inconvénients 

sérieux. En effet, pour la plupart des problèmes thermiques, le vecteur normal à la paroi du 

domaine n'a pas la même direction que celle des axes du repère cartésien. Par conséquent, 

l'équation (1.35) n'est plus vérifiée (somme différente de π). Ainsi, si on considère une 

paroi diffuse, le flux radiatif qui quitte la paroi est égal à ∑m I0×max( ns m rr
⋅ , 0) et non à π 

I0. De là apparaît un problème de conservation de l'énergie radiative avec cette méthode. Ce 

problème apparaît également dans la diffusion à cause de l'approximation  

∫∑ Ω′= dsswm ),(
4
1

4
1

m

nm rr
ΦΦ

ππ
   (2.1)  

où le premier membre de cette égalité doit être égal à l'unité. Mais en général, cette 

condition n'est pas valide, sauf lorsque la diffusion est isotrope. 

Une troisième critique de cette méthode concerne sa non flexibilité dans le choix de la 

discrétisation angulaire. Ces limites, rencontrées dans la méthode des ordonnées discrètes, 

ont poussé les chercheurs à développer cette méthode et à la faire évoluer pour utiliser 

l'approche volume finis dans l'espace angulaire comme dans l'espace géométrique. Cela a 
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été proposé pour la première fois par Briggs et al., (1975) dans l’étude du transport  

neutronique. Les premières formulations dans le rayonnement thermique sont données par 

Raithby et ses collaborateurs (Raithby et Chui, 1990 ; Chui et al., 1992 ; Chui et Raithby, 

1993 ; Chui et al., 1993). La différence essentielle entre la méthode des volumes finis et la 

méthode des ordonnées discrètes apparaît dans la discrétisation angulaire. En effet, à la 

place de la méthode des quadratures utilisée dans la MOD, les intégrales qui donnent les 

angles solides sont calculées analytiquement. Ce calcul analytique assure la validité des 

différents moments {Eq. (1.32)-(1.34)}. Ainsi, le bilan d'énergie radiative est satisfait même 

près des parois, et la méthode est alors totalement conservative. La MVF offre également 

un libre choix dans le maillage angulaire ce qui lui donne une grande flexibilité. Elle permet 

aussi le raffinage du maillage angulaire avec un esprit similaire aux calculs CFD. En guise, la 

MVF permet aux chercheurs de traiter le rayonnement avec un esprit familial aux 

spécialistes en CFD ce qui lui a permis de devenir la méthode de choix dans les calculs 

radiatifs et d'être de plus en plus utilisée. 

 

2.2 Formulation mathématique et discrétisation  

Considérons l’équation de transfert radiatif (ETR) donnée par l’équation (1.19) avec les 

conditions aux limites décrites par l’équation (1.20). Dans la méthode des volumes finis, on 

commence par subdiviser l'espace géométrique en des éléments de volumes et l'espace 

angulaire en des angles solides élémentaires. Ce maillage doit couvrir tout l'espace 

géométrique et tout l'espace angulaire (4π sr) sans chevauchement, ni entre les éléments de 

volumes ni entre les angles solides élémentaires. Pour chaque nœud P, nous obtiendrons 

une variable IP
m qui est associée à chaque direction angulaire. Pour écrire l'équation 

algébrique associée à IP
m, le transport de l'énergie radiative à travers chaque face du volume 

de contrôle VP, dans la direction m, est approximé par une équation algébrique qui fait 

intervenir les valeurs de la luminance aux nœuds et les aires des surfaces de VP. Il est 

important de vérifier la conservation du flux radiatif à travers chaque interface entre deux 

volumes de contrôle voisins.  

  Dans la suite, nous présenterons les éléments mathématiques et numériques 

nécessaires à l'implémentation de cette méthode. Nous nous limiterons au cas d’un cylindre 

axisymétrique. Cette axisymétrie réduit le problème à un problème de géométrie 

bidimensionnelle. Nous supposons également que le milieu est gris,  cela signifie que la 
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luminance et les propriétés radiatives du milieu ne dépendent pas de la longueur d’onde, λ. 

Il est possible de formuler cette hypothèse autrement; nous pouvons supposer qu’on 

s’intéresse à une longueur d’onde particulière ou à une certaine plage de longueurs d’onde 

pour laquelle le milieu est gris. Cette dernière formulation est avantageuse dans le sens que 

la méthode des volumes finis, décrite dans ce chapitre, peut être utilisée pour le traitement 

de milieux non gris, rencontrés lors de l’étude de la combustion des gaz. 

2.2.1 Discrétisation du domaine géométrique 

 
Figure 2.1  Schématisation d’une section longitudinale du cylindre 

 

 
Figure 2.2  Elément de volume représenté dans un plan radial 
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Pour une configuration de géométrie cylindrique axisymétrique, l’étude du problème de 

transfert radiatif se ramène à un cas bidimensionnel qui sera représenté par une section 

longitudinale du cylindre. Cette section est schématisée sur la figure 2.1. Le domaine 

géométrique est maillé en le subdivisant en des éléments de volume ∆V (représentés en 

traits discontinus). Le pas de discrétisation sur la longitude du cylindre (axe z) est noté par 

∆z. Ce pas peut prendre des valeurs non uniformes et ainsi nous pouvons serrer le maillage 

lorsque cela s'avère nécessaire (zones de haut gradients de températures par exemple).  

Dans la direction radiale (axe r), le maillage est réalisé avec un pas ∆r (figure 2.2). Ensuite, 

les nœuds de calcul sont placés aux centres des volumes de contrôle. 

2.2.2 Discrétisation angulaire  

D’une manière analogue à la précédente, l’espace angulaire est subdivisé en des angles 

solides élémentaires dont leur somme vaut 4π  sr. Une manière simple de discrétisation 

consiste à diviser l’espace angulaire en (Nθ×Nψ) éléments d’angles solide, avec des pas ∆θ 

et ∆ψ. Ce maillage angulaire est schématisé sur la figure 2.3. Les angles solides élémentaires 

peuvent être ajustés par la variation des pas ∆θ ou ∆ψ, selon la physique du problème. 

 

 
Figure 2.3  Discrétisation angulaire 

2.2.3 Définition de la direction angulaire  

Considérons un rayonnement qui se propage dans une direction s
r . L’écriture de s

r  

dans une base vectorielle définit parfaitement cette direction. On peut alors distinguer trois 

alternatives possibles : base cartésienne, base cylindrique ou base sphérique. Le choix du 

système de coordonnées est immédiat lorsqu’il s’agit d’un domaine géométrique cartésien, 
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cylindrique ou sphérique. Il est important de noter que les vecteurs de la ba se cartésienne 

ne varient pas avec le domaine géométrique. Ainsi, un couple (θ,φ) définit la même 

direction s
r  en tout point du domaine (Figure 2.4a). Cependant, l’orientation des vecteurs 

des bases cylindriques et sphériques varie dans l’espace géométrique. Par conséquent, et 

puisque l’équation de transfert radiatif décrit la variation de la luminance le long d’un 

chemin rectiligne ds, un terme appelé Terme de Redistribution Angulaire apparaît dans le cas 

d’un système de coordonnées non cartésien (Moder et al., 1996). 

  
Figure 2.4  Définition du vecteur directionnel s

r
  

a) dans une base cartésienne b) dans une base cylindrique 

 

Dans ce travail nous utilisons le système de coordonnées cylindriques, schématisé sur 

la figure 2.4b. L’avantage de ce choix est que le  chevauchement des angles de contrôle 

avec les surfaces des éléments de volumes ou des parois, « control-angle overlaps », ne se 

produira pas et que pour un problème axisymétrique, comme c’est le cas dans ce travail, la 

luminance est indépendante de la coordonnée spatiale ϕ. L’inconvénient réside dans 

l’apparition du terme de redistribution angulaire. 

2.2.4 Formulation mathématique  

La forme discrétisée de l’équation de transfert radiatif est obtenue par l’intégration de 

l’équation (1.19) sur un élément de volume ∆V et sur un angle solide élémentaire ∆Ωm, 

schématisés sur les figures 2.5a et 2.5b, respectivement. 
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Figure 2.5 : a) Elément de volume, b) Angle de contrôle 

 

Réécrivons l’équation de transfert radiatif donnée par l’équation (1.19) et la condition 

aux limites correspondante {Eq. (1.20)}.  
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Dans l’équation (2.2) le terme de gauche qui décrit la variation de la luminance le long 

du chemin rectiligne (ds⋅ sr ) s’écrit en coordonnées cylindriques comme suit : 
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En coordonnées cylindriques, l’angle azimutal dénoté par ψ sur la figure 2.5b est défini 

par rapport au vecteur unitaire rer , ainsi la direction s
r

 s’écrit 
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   (2.5) 

où µ, η et ξ sont les cosinus directeurs associés à la direction s
r

. 
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Et puisque l’orientation de rer  et de ϕe
r

varie avec l’ordonné ϕ, la définition de s
r

dans la 

base (θ,ψ) dépendra de ϕ, et donc 
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Sachant que ψ=φ-ϕ, l’équation (2.4) devient 
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L’équation de transfert radiatif en coordonnées cylindriques s’écrit alors 
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Cette équation fait apparaître une dérivée partielle par rapport à la variable angulaire ψ, 

(∂/∂ψ), qui représente le terme de redistribution angulaire. Par ailleurs l’axisymétrie du 

problème est traduite par 

0
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L'intégration de l’équation (2.8) sur un élément de volume ∆V, de contour ΓV, et sur 

un élément d’angle solide ∆Ωm, donne: 
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En appliquant le théorème de la divergence au premier terme du premier membre de 

l'équation (2.10), on peut écrire 
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La différentiation directe du terme de redistribution angulaire n’est pas permise parce 

que cette opération peut affecter le critère de conservation. Pour éviter ce problème, 

Carlson et Lathrop, (1968) ont présenté un traitement spécial pour le calcul de ce terme en 

introduisant la relation suivante dans la méthode des ordonnées discrètes 
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Dans cette relation, αm+1/2 et αm-1/2 sont des coefficients de courbure reliés par 

l’équation suivante 
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Avec la méthode des volumes finis, il est possible d’utiliser une autre approche pour 

quantifier le terme de redistribution angulaire qui consiste à le calculer analytiquement  
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La relation de Carlson et Lathrop définie par l’équation (2.13) peut être retrouvée en 

posant 
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Ainsi, pour un problème axisymétrique, l’équation de transfert radiatif peut se 

discrétiser, dans un élément de volume ∆V et un élément d’angle solide ∆Ωm, sous la forme 

suivante 
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Cette équation fait intervenir les luminances sur les faces du volume de contrôle. 

Puisque nous cherchons les luminances aux nœuds, des relations d’interpolations entre la 

luminance sur les faces et celles aux nœuds des volumes de contrôle seront nécessaires. 

Pour cela, nous utilisons le schéma STEP donné par  
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m
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m
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Dans cette relation, i représente la face du volume de contrôle à laquelle on cherche la 

valeur de la luminance Ii
m. P est le nœud qui se trouve au centre du volume de contrôle ∆V. 

Pi est le nœud se trouvant au centre du volume de contrôle voisin à P par la face i. 

Physiquement, ce schéma donne à la luminance sur une face du volume de contrôle la 

valeur de celle calculée au nœud placé à l’amont de cette face. L’avantage du schéma STEP 

est qu’il est stable et qu’il ne fait pas apparaître des luminances négatives lors des calculs. 

Les luminances IP
m+1/2 et IP

m-1/2 calculées dans les directions 2/1+ms
r  et 2/1−ms

r , et qui 

sont introduites dans l’équation (2.12), sont supposées égales aux luminances dans les 

direction  ms
r  et 1−ms

r , respectivement, et ce en écrivant IP
m+1/2= IP

m et IP
m-1/2= IP

m-1. 

Finalement, la forme discrétisée de l’équation de transfert radiatif s’écrit 
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Pour la fermeture du problème, la condition aux limites donnée par l’équation (2.3) et 

aussi discrétisée. Pour une surface opaque, grise et diffuse, la condition aux limites s’écrit 

sous forme discrétisée comme suit 
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2.2.5 Procédure de résolution  

La discrétisation par la méthode des volumes finis fournit un système d’équations 

algébrique où les luminances Im(i,j) sont les inconnues et qui sera résolu par une méthode 

itérative. Pour une direction donnée, l'équation de transfert radiatif est résolue sur tous les 

volumes de contrôle. Un exemple de schéma de parcourt qui peut être adopté est 

représenté sur la figure 2.6. La procédure est répétée pour toutes les directions, et elle 

s'arrête lorsque le critère de convergence suivant est satisfait 
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où ε est une erreur relative, ici choisie égale à 10 -4. 

 
Figure 2.6  Chemin de parcourt dans la procédure de résolution 

 

2.3 Résultats et discussion  

Dans cette section nous commençons par valider la procédure numérique sur des cas 

de références, numériques et expérimentaux. Ensuite, nous utiliserons cette procédure 

numérique pour étudier le transfert radiatif dans un prototype d’un brûleur d’une turbine à 

gaz. Les résultats obtenus seront discutés et comparés avec ceux trouvés par la méthode 

des ordonnées discrètes et avec les mesures expérimentales. 

 

2.3.1 Validations: milieux non diffusifs  

Pour un milieu non diffusif, la procédure numérique est validée sur quatre cas tests de 

référence. Le premier, correspond à un cylindre isotherme. Le second, traite un cylindre 

non isotherme ayant un profile de température qui varie linéairement avec l’axe z du 

cylindre. Le troisième cas test est celui d’un four de combustion ayant un profil de 

température qui présente un maximum près du centre du cylindre. La quatrième 

configuration de validation correspond à un four expérimental cylindrique chauffé par la 

combustion du gaz naturel (four IFRF). 

a- Cylindre isotherme 
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Dans cette première validation, il s’agit d’un cylindre rempli d’un milieu participant, 

non diffusif (σs=0) et qui est maintenu à une température constante Tg=100K. Le cylindre 

a une longueur de 2m et un rayon de 1m. Ses parois sont supposées noires et froides 

(Tp=0K). Dua et Cheng, (1975) ont présenté une solution exacte du problème à laquelle 

plusieurs travaux ont été comparés (Mengüç et Viskanta, 1985 ; Nunes et Naraghi, 1998 ; 

Baek et Kim, 1997). 

Sur la figure 2.7 nous avons représenté l’évolution axiale du flux radiatif radial à la 

paroi latérale. Ce flux est normalisé par rapport à σ⋅Tg
4, et il est représenté pour différentes 

valeurs de l’épaisseur optique (τ=βR). Le maillage spatial utilisé est (Nz×Nr)=(35×15), le 

maillage angulaire est (Nθ×Nψ)=(12×16). Pour une raison de symétrie l’évolution du flux 

radiatif a été représentée pour la moitié du cylindre. A partir de cette figure, on peut noter 

que le flux radiatif présente un maximum en z/L=0.5 ; et qu’il décroît rapidement au 

voisinage des bases du cylindre. Par ailleurs on constate qu’une diminution de l’épaisseur 

optique a pour effet de réduire et d’uniformiser le transfert d’énergie radiative vers la paroi. 

Le plus important est que cette figure montre une bonne concordance avec les résultats de 

Dua et Cheng, (1975). 
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Figure 2.7  Flux radiatif radial à la paroi latérale. 
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Sur la figure 2.8 nous avons rapporté l’évolution du flux radiatif axial au niveau de la 

paroi latérale. Pour la même raison de symétrie le flux est représenté pour la moitié du 

cylindre. Pour la deuxième moitié du cylindre, le sens du transfert radiatif est évidement 

inversé. La figure 2.8 montre une bonne concordance de nos résultats par comparaison à 

ceux trouvés par Dua et Cheng, (1975). 
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Figure 2.8  Flux radiatif axial à la paroi latérale. 

 

b- Cylindre non isotherme ayant un profil axial de température qui varie linéairement 

Dans ce deuxième cas test, défini par Heap et al. (1977) et étudié par Marakis et al. 

(2000),  nous traitons le cas d’un cylindre de longueur 6,29m et de rayon 1,11m qui est 

rempli d’un milieu semi-transparent participant, non diffusif. Le milieu est subdivisé 

axialement en 17 zones homogènes. La température varie linéairement selon l’axe du 

cylindre et elle est donnée par Ti=2000-100(i-1), i=1…17. Les parois sont maintenues à une 

température constante Tw=300K et elles ont une émissivité εw=0,5. Les prédictions du flux 

radiatif sur la paroi latérale du cylindre sont représentées sur la figure 2.9 et elles sont 

comparées à ceux trouvées par la Méthode des Zones, utilisée par Heap et al.(1977). Pour 

les deux valeurs de l’épaisseur optique utilisées, le résultat obtenu par la MVF présente une 
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bonne concordance avec la Méthode des Zones. Ces résultats sont obtenus en utilisant un 

maillage géométrique (Nz×Nr)=(17×10) et un maillage angulaire (Nθ×Nψ)=(8×12). 

La figure 2.9 montre que les pertes radiatives vers les parois sont maximales dans la 

zone où la température est maximale (entrée du cylindre). En se rapprochant de la sortie du 

cylindre, la température devienne très proche de celle des parois, les valeurs minimales du 

flux radiatif sur la paroi latérale du cylindre apparaissent dans cette zone. 
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Figure 2.9  Flux radiatif radial à la paroi latérale 

 

c- Four cylindrique ayant un profil de température qui présente un maximum près du centre 

Dans ce troisième cas, on considère un four cylindrique de longueur 6m et de rayon 

1m qui est rempli par un milieu semi-transparent participant, non diffusant. La température 

dans ce cylindre varie axialement selon le champ donné par le Tableau 2.1 (Chui et al., 

1993). Les parois du four, supposées noires, sont maintenues à une température constante 

Tw=500K. Le flux radiatif sur la paroi latérale est calculé pour différentes valeurs de 

l’épaisseur optique que l’on suppose uniforme. Les résultats obtenus, calculés avec un 

maillage géométrique (Nz×Nr)=(18×8) et un maillage angulaire (Nθ×Nψ)=(6×12), sont 

représentés sur la figure 2.10 et ils sont comparés aux valeurs exactes (Chui et al., 1993). 
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A partir de cette figure on constate que le flux radiatif est maximal dans les zones où la 

température est la plus élevée. Comme dans le cas précèdent, le même effet de la variation 

de l’épaisseur optique est observé. Une diminution de τ engendre une diminution du flux 

radiatif sur la paroi latérale. Les résultats de la figure 2.10 présentent une bonne 

concordance avec les valeurs exactes (Chui et al., 1993). 

Tableau 2.1  Champ de température dans le domaine (Chui et al., 1993) 
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Figure 2.10  Flux radiatif radial à la paroi latérale, dans le cas d’un milieu 

non isotherme 

d- Four cylindrique expérimental de l’IFRF 

La dernière configuration de validation correspond à un four expérimental de l'IFRF 

(International Flame Research Foundation) qui est étudié expérimentalement par Wu et Fricker 

(1971). Dans cette configuration le four cylindrique fait 5m de long et 0,45m de rayon. Les 

parois latérales, refroidies par l’eau, ont une température Tw=425K et elles ont une 

émissivité εw=0,8. Les bases du cylindre, supposés noires (εw=1), sont maintenues à la  
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température 425K. Expérimentalement, le four est chauffé par la combustion du gaz 

naturel, le champ de température engendré est donné dans le Tableau 2.2 (Jamaluddin et 

Smith, 1988b ; Marakis et al., 2000). Les gaz de combustion obtenus sont supposés non 

diffusants; le coefficient d’absorption dans le four est supposé uniforme κ=0,3m-1. Cette 

configuration a été considérée comme un cas expérimental de référence et elle a été 

abordée par plusieurs auteurs (Viskanta et Menguç, 1987 ; Jamaluddin et Smith, 1988b ; 

Dua et Cheng, 1975 ; Menguç et Viskanta, 1985 ; Kim 1998). Comparées à ces travaux, nos 

prédictions du flux radiatif sur la paroi latérale, rapportées sur la figure 2.11, présentent un 

accord satisfaisant avec les mesures expérimentales du flux radiatif. Le maillage 

géométrique utilisé dans ces calculs est (Nz×Nr)=(17×3); le maillage angulaire est 

(Nθ×Nψ)=(6x6). 

Tableau 2.2  Champ de température dans le domaine (Jamaluddin et Smith, 1988b) 

 

 

La figure 2.11 montre qu’à l’entrée du four, les résultats sont en bonne concordance 

avec les valeurs expérimentales de Wu et Fricker, (1971). C’est dans cette zone où le flux 

radiatif est maximal. On remarque bien que la position du maximum du flux radiatif est 

bien prédite. A partir de la position z = 2m, et en se rapprochant de la sortie du four, nos 

résultats sous-estiment les mesures expérimentales. Toutefois dans cette zone, où la 

température est nettement inférieure à celle à l’entrée du four, l’erreur entre nos résultas par 

la méthode des volumes finis et ceux trouvés par la méthode Monte Carlo est de l’ordre de 

10%.  
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Figure 2.11  Comparaison du flux radiatif sur la paroi latérale basé sur la 

MVF avec la Méthode MC et avec les valeurs expérimentales 

On remarque aussi que cet écart devient plus important à partir de la position z = 4m, 

toutefois, l’allure du flux radiatif dans cette zone est retrouvée. Il est à noter que la méthode 

Monte Carlo est une méthode exacte et qu’elle nécessite un temps de calcul très 

important et qu’elle n’est pas compatible avec les schémas de différence finis ou de la 

méthode des volumes finis lors du couplage avec l’écoulement. Pour avoir une idée plus 

claire sur le flux radiatif dans le four, des iso-contours qui représentent les iso-valeurs du 

flux radiatif sont illustrés sur la figure 2.12. 

La divergence du flux radiatif est un terme qui a une contribution significative dans 

l’équation de conservation de l’énergie, sa prédiction en tous points du domaine est alors 

nécessaire lors du couplage du transfert radiatif avec l’écoulement. Sur la figure 2.13 nous 

avons rapporté l’évolution axiale de la divergence du flux radiatif normalisée pour 

différentes positions radiales, et nous l’avons comparé aux résultats trouvés par la méthode 

des ordonnées discrètes (Kayakol, 1998). La normalisation à été rapporté à σT4
réf /π  où 

Tréf=1620K. La comparaison montre une bonne concordance de nos résultats. La figure 

2.13 montre également que la divergence du flux radiatif est maximale prés de l’axe et 

qu’elle diminue tout en se rapprochant des parois latérales.  
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Figure 2.12  Distribution du flux radiatif dans le four IFRF (kW⋅m -2) 
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Figure 2.13  Divergence du flux radiatif à différents rayons du four (kW⋅m -3) 

2.3.2 Validations: milieux diffusifs  

Pour valider la procédure numérique dans le cas d'un milieu diffusant, quatre  

fonctions de phase sont utilisées, en plus de la diffusion isotrope (Φ≡1). Elles 

correspondent aux cas où la diffusion est vers l’avant (F2 et F3) et où la diffusion est vers 
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l'arrière (B1 et B2). Ces fonctions de phase sont étudiées par Kim et Lee (1988). Ils ont 

écrit ces fonction sous forme de séries de polynômes de Legendre comme suit 

∑
=

Θ=
N

j
jjPCss

0

)(cos),'(
rr

Φ     (2.17) 

Dans cette dernière équation, les polynômes sont fonctions de l’angle de diffusion 

( )'̂( ss rr
=Θ ) et les coefficients Cj qui multiplient les polynômes sont données par Kim et 

Lee (1988). Toutes ces fonctions de phase sont représentées sur la figure 2.14. Elles sont 

normalisées selon la condition de normalisation suivante 

( ) π=Ω∫
π

4,'
4

dss
rr

Φ     (2.18) 
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Figure 2.14  Fonctions de phase de diffusion 

Pour ces milieux, trois configurations de validations de la méthode des volumes finis 

sont présentées. La première correspond à un milieu froid purement diffusif. Dans la 

seconde, on considère un cylindre fini non homogène et anisotherme contenant un milieu 

qui diffuse le rayonnement d’une manière isotrope. Dans la troisième configuration on 

reprend le cas du four de combustion ayant un profile de température qui présente un 

Φ  (Θ) 
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maximum près du centre du cylindre où le milieu participe au transfert radiatif, cette fois, 

par émission, par absorption et aussi par diffusion. 

a- Milieu cylindrique purement diffusif 

Dans ce premier cas de validation, nous considérons un cylindre de longueur 2m et de 

rayon 1m contenant un milieu froid. Les parois latérales du cylindre sont chaudes, alors que 

les bases sont portées à une température nulle. En considérant une diffusion vers l’avant 

ayant une fonction de phase du type F3, nous avons rapporté sur la figure 2.15 le flux net 

radiatif adimensionnel sur les parois latérales du cylindre pour différentes valeurs de 

l’épaisseur optique τ et pour un albédo de diffusion ω=0,5. L’analyse de cette figure 

montre que l’augmentation de l’épaisseur optique de τ=0,1 à τ=5,0 engendre un accrois-

sement du transfert d’énergie dans le milieu et une uniformité du flux radiatif sur les parois 

latérales. Les résultats sont confrontés avec ceux calculés par la méthode des ordonnées 

discrètes et qui sont obtenus par Jendoubi et al. (1993). Cette comparaison montre un bon 

accord entre les deux résultats. 
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Figure 2.15  Flux radial sur la paroi latérale. 

En utilisant d’autres fonctions de phase, et pour un albédo de diffusion ω=1, le flux 

radiatif axial est représenté sur la figure 2.16. La symétrie du problème montre que les flux 
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axiaux sur les bases du cylindre (qz
R(z=0) et qz

R(z=L)) sont égaux en valeur absolue mais de 

signes opposés. Sur la figure 2. 16 nous avons rapporté le flux radiatif axial qz
R(z=0). Ces 

résultats montrent que le maximum de transfert est obtenu pour la fonction de phase F2, 

qui diffuse le maximum d’énergie radiative vers l’avant et que ce transfert est minimum 

lorsque la fonction de phase est du type B2. Les résultats sont également comparés à ceux 

obtenus par Jendoubi et al. (1993) et la comparaison montre un accord satisfaisant entre les 

résultats. Pour les deux figures 2.15 et 2.16, le flux net radiatif est normalisé par rapport à 

σTw
4. 
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Figure 2.16  Flux axial sur les bases du cylindre 

b- Milieu cylindrique non homogène diffusif 

Dans le deuxième cas de validation, on reprend le même cylindre précédent qui fait 2m 

de long et 1m de diamètre. Cette fois, les parois du cylindre sont supposées transparentes et 

le milieu qui le rempli est un milieu chaud anisotherme et qui n'est pas homogène. Ce 

milieu participe au rayonnement thermique par absorption, par émission et par diffusion 

que l'on suppose isotrope. Les propriétés de ce milieu sont illustrées sur la figure 2.17. Pour 

cette configuration, nous avons rapporté l'évolution des flux radiatifs sur les parois du 

cylindre. La figure 2.18 présente le flux radiatif axial sur les bases du cylindre (z = 0 et z = 
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H). Sur cette figure, nous avons représenté le flux sans et avec diffusion et nous avons 

comparé le résultat avec celui obtenu par la méthode Monte Carlo (Walters et Buckius, 

1992). 

 
Figure 2.17  Schéma du cylindre avec les propriétés du milieu.  
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Figure 2.18  Flux radiatif axial sur les bases du cylindre. 
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Figure 2.19  Flux radiatif radial sur la paroi latérale du cylindre. 
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Figure 2.20  Divergence du flux radiatif le long de l'axe du cylindre.  
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Sur la figure 2.19, nous avons représenté le flux net radiatif sur la paroi latérale du 

cylindre (r = R). Les prédictions sont également présentées pour les deux cas, sans et avec 

diffusion, et elles sont confrontées avec celles trouvées par la méthode Monte Carlo 

(Walters et Buckius, 1992). Pour les deux figures 2.18 et 2.19, les calculs sont réalisés avec 

un maillage géométrique (Nz×Nr) = (40×22) et un maillage angulaire (Nθ×Nψ) = (8×12). La 

comparaison montre que le résultat obtenu avec la méthode des volumes finis présente un 

accord satisfaisant avec celui obtenu par la méthode Monte Carlo (Walters et Buckius, 

1992). 
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Figure 2.21  Iso-valeurs du terme source radiatif (sans diffusion). 
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Figure 2.22  Iso-valeurs du terme source radiatif (avec diffusion). 

Pour mettre en évidence l'effet de la diffusion sur le terme source radiatif, le terme 

source radiatif le long de l'axe du cylindre est représenté sur la figure 2.20. Cette figure 
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montre que la divergence du flux radiatif est diminuée en présence de la diffusion, 

particulièrement dans la première zone du cylindre (0 ≤ z/L ≤ 0,5). En effet, dans la 

seconde zone (0,5 ≤ z/L ≤ 1), le milieu est très diffusant (ω = 0,99) et par conséquent 

l'absorption n'est pas très importante (κ faible), ce qui donne une divergence très faible. Cet 

effet est mieux illustré sur les figures 2.21 et 2.22 sur lesquelles nous avons représente les 

contours des iso-valeurs du terme source radiatif. Ces deux figures confirment que la 

divergence n'est pas très importante dans la deuxième zone du cylindre (0,5 ≤ z/L ≤ 1). 

c- Four cylindrique ayant un profil de température qui présente un maximum près du centre 

Pour le troisième cas de validation, on considère le même four cylindrique étudié dans 

la section (cf. §2.3.1c-) où la température varie axialement dans le four. La diffusion est 

supposée être isotrope dans le milieu (Φ≡1) et le coefficient d’extinction est β=1m-1. L’effet 

de la diffusion sur le transfert est illustré sur la figure 2.23 où nous avons considéré 

différentes valeurs de l’albédo de diffusion ω. À partir de cette figure, on remarque qu’une 

augmentation de ω engendre une diminution de la quantité d’énergie transférée vers les 

parois latérales du four. 
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Figure 2.23  Flux radiatif radial à la paroi latérale pour différentes 

valeurs de l’albédo de diffusion 
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On remarque également que la distribution du flux radiatif sur ces parois devient plus 

uniforme. Ces constatations peuvent s’expliquer par la diminution dans l’émission de 

l’énergie radiative lorsque la diffusion augmente; puisque le coefficient d’extinction est 

supposé constant. Comparés aux résultats publiés par Kim et Baek (1996), les prédictions 

obtenues présentent un bon accord avec la référence citée. L’effet de la diffusion et son 

importance dans le transfert sont aussi illustré en comparant le flux radiatif sur les parois 

latérales du four dans le cas où le milieu n’est pas diffusif (Chui et al., 1993) avec les 

résultats obtenus. 

 

2.4 Application de la Méthode des Volumes Finis pour le cas d’un 

prototype d’un brûleur d’une turbine à gaz 

Dans cette section la méthode des volumes finis est utilisée pour l’étude du transfert 

radiatif dans un prototype d’un brûleur d’une turbine à gaz, décrit par (Kayakol, 1998 ; 

Kayakol et al., 2000). Bien que plusieurs travaux aient testé la méthode des volumes finis 

dans des milieux cylindriques, il reste important de comparer les résultats obtenus  par cette 

méthode avec des mesures expérimentales. Dans ce sens, Kayakol et al. (2000) ont étudié 

expérimentalement un prototype d’un brûleur d’une turbine à gaz. Ils ont présenté des 

mesures expérimentales du flux radiatif incident sur les parois du brûleur auxquelles nous 

pouvons confronter les résultats de notre calcul numérique. 

Le dispositif expérimental est constitué par une chambre de combustion cylindrique, 

de longueur 420mm et de diamètre 101,6mm. Elle est siège d’une flamme de diffusion 

turbulente de propane. Le débit du propane est de 0,9 l⋅s-1. Celui de l’air est de 42,5 l⋅s-1. 

Ces débits correspondent à un taux d’équivalence (equivalent ratio) de 0,5. Pour réduire les 

pertes thermiques, les parois latérales du brûleur sont entourées d’une fibre céramique 

(Al2O3). Dans ces conditions expérimentales, Kayakol et al. (2000) ont mesuré le champ de 

température. Ces mesures sont rapportées dans le Tableau 2.3. Ils ont mesuré également les 

champs de concentration du CO2 et de H2O. Ces mesures sont rapportées dans l’annexe 

A1. Les propriétés radiatives (coefficients d’absorption) du milieu résultant sont calculées 

pour chaque volume de contrôle en utilisant la relation : 

)1()/1( gLnS ε−−=κ      (2.19) 
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où S et εg représentent respectivement la longueur caractéristique et l’émissivité du gaz 

pour chaque volume de contrôle. Kayakol et al. (2000) ont déterminé l’émissivité du gaz à 

partir de la corrélation de Leckner (1972) en utilisant les concentrations de CO2 et de H2O 

et les températures mesurées. Le résultat de ces calculs est rapporté dans le Tableau 2.4. La 

méthode des volumes finis est appliquée à cette configuration pour prédire le flux radiatif 

incident sur la paroi latérale GR du brûleur. 

 

Tableau 2.3  Champ de température dans le prototype, (Kayakol et al., 2000) 

  (εw = 1)  
 448 513 594 686 781 867 938 992 1029 1053 1073 1078 1065 1058  
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Tableau 2.4  Distribution des coefficients d’absorption κ(m-1) du gaz dans le 
prototype, (Kayakol et al., 2000) 

0,37 0,41 0,43 0,35 0,31 0,56 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,43 0,44 0,44 
0,23 0,48 0,54 0,38 0,35 0,37 0,33 0,35 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32 
0,18 0,39 0,34 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 
0,46 0,32 0,29 0,28 0,30 0,32 0,31 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32 
0,44 0,30 0,25 0,24 0,25 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30 
0,49 0,30 0,26 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 
0,50 0,31 0,25 0,25 0,24 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29  

0,53 0,34 0,25 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 
0,61 0,44 0,25 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 
0,70 0,55 0,25 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 
0,31 0,29 0,26 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 

 0,37 0,44 0,28 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22 0,23 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 

 0,44 0,53 0,31 0,24 0,24 0,23 0,22 0,22 0,23 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25  
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Figure 2.24  Flux incident sur la paroi latérale du prototype pour des 

coefficients d’absorption non-uniformes 
 

Le résultat est rapporté sur la figure 2.24 et il est comparé à celui obtenu par Kayakol, 

(1998), par la méthode des ordonnées discrètes S6 et aux mesures expérimentales publiées 

par Kayakol et al., (2000). Les calculs sont réalisés en utilisant un maillage angulaire 

(Nθ×Nψ)=(6×8) qui à été associé au maillage spatial (Nz×Nr)=(14×13). D’après cette figure, 

les résultats obtenus par la méthode des volumes finis sont similaires à ceux obtenus par la 

méthode des ordonnées discrètes. Cependant, l’écart remarqué entre les prédictions et les 

mesures expérimentales du flux radiatif incident peut être dû aux incertitudes sur les 

mesures des températures et du flux. En effet, Kayakol et al. (2000) ont montré que 

l’incertitude sur les thermocouples utilisés pour mesurer la température des gaz est de 

l’ordre de ±5% et que l’incertitude sur ceux utilisés pour mesurer la température des parois 

est de l’ordre de ±2%. Quant aux mesures du flux radiatif, l’incertitude a été de l’ordre de  

±7%. 

Les barres d'erreurs sur la figure 2.25 montrent la plage dans laquelle peut varier le flux 

radiatif incident sur les parois du brûleur. Ces ba rres d’erreurs correspondent au maximum 

et au minimum de l’incertitude de mesure sur les températures. Cette figure montre 
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clairement le chevauchement entre le calcul et les mesures expérimentales ce qui signifie 

que nos prédictions restent dans la marge d'erreur des mesures expérimentales.  
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Figure 2.25  Barres d’erreurs qui montrent l’effet des incertitudes de mesures  sur 

les prédictions du flux radiatif incident sur les parois latérales du prototype. 

 

L’utilisation d’un maillage angulaire plus fin a donné des prédictions meilleures. En 

effet, et comme le montre la figure 2.26, le chevauchement entre les barres d’erreurs est 

mieux prononcé lors de l’utilisation d’un maillage angulaire (Nθ×Nψ)=(8×10). Pour ce 

dernier maillage, les contours qui représentent les iso-valeurs de la divergence (Eq. 1.26) du 

flux radiatif dans le prototype sont illustrés sur la figure 2.27. Ces iso-contours mettent en 

relief les lieux où ce terme source radiatif est important. 
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Figure 2.26  Flux incident sur la paroi latérale du prototype pour un maillage 

angulaire plus fin 

 

 
Figure 2.27  Distribution de la divergence du flux radiatif à l’intérieur du prototype (kW⋅m -3) 

 

2.5 Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre nous avons présenté la formulation de la méthode des volumes finis. 

Les avantages et les inconvénients de cette méthode ont été aussi discutés. Discrétisée en 
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coordonnées cylindriques, cette méthode a été implémentée et appliquée à des cas tests de 

validations. Les résultats obtenus ont montré l’efficacité de cette méthode. Ensuite, la 

méthode des volumes finis a été appliquée à un cas test expérimental réel d’un prototype 

d’un brûleur d’une turbine à gaz. Le flux net incident sur les parois latérales du brûleur et la 

distribution du terme source radiatif (l’opposé de la divergence du flux radiatif) dans le 

milieu ont été présentés. 

Dans tous ces cas, le milieu considéré est supposé être monophasique. Cependant, 

dans plusieurs applications industrielles, un mélange de gaz-particules est couramment 

rencontré, tels que les cas des fours chauffés par des brûleurs à combustible solide, des 

stations de gazéification du charbon, …etc. Dans ces applications, les particules solides, à 

des températures élevées, joueront un rôle important dans le transfert radiatif. L’étude du 

rayonnement thermique dans un tel milieu, diphasique, fera l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 3 

 

TRANSFERT RADIATIF DANS UN MILIEU 
DIPHASIQUE       

   

 

3.1 Introduction 

Le transfert radiatif dans un milieu diphasique trouve son application dans plusieurs 

systèmes industriels. Les fours, les chaudières, les brûleurs à combustible solide et les 

stations de gazéification du charbon constituent des exemples, parmi d’autres, pour tels 

systèmes. Dans ces applications industrielles, la température peut prendre des valeurs 

élevées et peut dépasser les 1000K. Dans ces conditions, le transfert d’énergie par 

rayonnement devient très important, comparé aux autres modes, et parfois déterminant. 

Dans ces systèmes industriels, une phase solide constituée de particules solides peut 

coexister avec la phase gaz. Le milieu résultant est alors un milieu diphasique qui est 

constitué d’un mélange gaz-particules. Ces particules, portées à des températures élevées, 

ont une contribution importante au transfert radiatif dans le milieu. Par conséquence, 

l’étude de ce mode de transfert dans un milieu diphasique demeure nécessaire pour une 

bonne prédiction du transfert d’énergie dans le milieu. 

La majorité des études relatives au couplage du rayonnement avec les autres modes de 

transfert concerne les milieux hétérogènes. Pour traiter le rayonnement thermique dans les 

milieux diphasiques, deux approches différentes peuvent se présenter. La première consiste 

à supposer que les gaz contribuent au transfert radiatif seulement par émission et par 

absorption et que la diffusion est due uniquement aux particules. Dans la seconde 

approche, on suppose que seulement les particules participent au transfert radiatif 
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(émettent, absorbent et diffusent le rayonnement thermique) et que les effets radiatifs des 

gaz sont négligés (Baek et Lee, 2002 ; Kim et al., 1999). Dans les applications de 

combustion, les produits gazeux sont à haute température et contribuent alors sensiblement 

au transfert radiatif. Il est ainsi plus réaliste d’adopter pour ces applications la première 

approche. 

Dans le chapitre précédent nous avons traité des milieux homogènes, qui peuvent être 

des gaz, et nous avons vu que le transfert radiatif est important. Dans le but d’évaluer la 

contribution des échanges radiatifs des particules aux transferts de chaleur dans un 

écoulement diphasique, on se propose, dans ce chapitre, d’analyser ces transferts dans un 

jet axisymétrique diphasique. Cette configuration est proche de celle des brûleurs à 

combustible solide ou liquide pulvérisé. Avant de traiter cette configuration particulière, on 

présente tout d’abord une synthèse des méthodes relatives à l’étude des écoulements 

diphasiques. 

 

3.2 Différentes approches des écoulements diphasiques 

Pour étudier la phase solide d’un écoulement diphasique de gaz et de particules, la 

plupart des modèles se base sur l’approche Lagrangienne (Lockwood et al. 1988, 

Wennerberg 1988, Gorner et Zinser 1988, papadakis et al. 1994, Coimbra et al. 1994). Cette 

approche repose sur la suivie des particules et de leurs trajectoires. Une fois ces trajectoires 

sont calculées, il sera facile d’analyser et calculer la concentration en particules du milieu. 

Mais l’étude détaillée du champ de vitesse des particules et de leur concentration nécessite 

un nombre très élevé de trajectoires des particules, ce qui constitue un inconvénient pour 

cette approche. Fiveland et Wessel (1988) ont présenté une approche Eulérienne lors de 

l’étude de la dispersion des particules de charbon pulvérisé en combustion. Dans cette 

formulation, la phase solide (phase pseudo fluide) est traitée comme une phase continue 

mélangée avec la phase gaz, et elle donc modélisée par les mêmes équations de transport. 

Cette approche est connue sous le nom modèle à deux fluides et elle est généralisée au modèle 

multi fluides lors de l’étude des milieux multiphasiques. Cette approche repose sur les 

hypothèses suivantes : 

1. Les deux phases coexistent en chaque point de l’écoulement. 
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2. Chaque phase est caractérisée par sa vitesse, sa température et sa fraction de 

mélange. Ces grandeurs sont continues dans l’espace. 

3. Chaque phase possède ses propres caractéristiques turbulentes. 

4. Chaque groupe de particules (phase) est identifiée par sa distribution de taille 

initiale. 

5. Pour des milieux denses, les interactions inter-particules produisent des vitesses 

de particules, une diffusion et un transfert par conduction supplémentaires. 

3.3 Mise en équations du problème considéré 

3.3.1 Equations de conservation 

Considérons un écoulement d’un mélange de gaz-partcicules en jet dans une conduite 

cylindrique. A cause de la complexité de l’analyse complète du problème diphasique, et 

dans le but de simplifier l’étude, nous utiliserons les hypothèses suivantes : 

• L’écoulement dans le cylindre est laminaire, axisymétrique et stationnaire. 

• Le gaz et les particules ont la même vitesse. 

• Les particules solides sont sphériques, indépendantes et de tailles uniformes. 

• La distribution de la température à l’intérieur des particules est uniforme. 

• Les propriétés thermophysiques du gaz et des particules sont constantes. 

• Absence de la dissipation visqueuse et de terme source de chaleur dans 

l’écoulement. 

Sous ces hypothèses, les équations de conservations, écrites en coordonnées 

cylindriques, sont données par : 

Equations de conservation de la masse 

0
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Equations de conservation de la quantité de mouvement 
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Equation de conservation de l’énergie dans la phase gazeuse 
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Equation de conservation de l’énergie dans la phase solide 
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Equation de conservation du nombre de particules 
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Cette dernière équation est obtenue en se basant sur l'absence du glissement entre les 

particules solides et le gaz, qui s'écoulent avec la même vitesse. Ainsi, la conservation du 

nombre de particules est décrite par une équation de transport. Lorsqu'elles sont 

introduites dans la conduite cylindrique, les particules ne traversent pas les parois et donc 

leur flux sur les parois est nul. A la sortie, les particules quittent la conduite avec un profil 

hydrodynamiquement développé. Ceci constitue les conditions aux limites pour cet 

écoulement. Le coefficient d’échange convectif entre les particules et le gaz est calculé à 

partir de la corrélation de Ranz-Marshall donnée par : 

33,05,0 PrRe6,02/ +=λ= PhdNu     (3.7) 

3.3.2 Equation de Transfert Radiatif dans un Milieu Diphasique 

Pour analyser le transfert radiatif dans un mélange gaz-particules, l’équation de 

transfert radiatif doit tenir compte de la présence de la phase solide. Si l’on suppose que le 

milieu est gris, hypothèse généralement valable pour un milieu qui contient des particules 

de différentes tailles, l’équation de transfert diphasique est donnée par (Park et al., 1998 ; 

Adzerikho et al., 1993) 
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Dans cette équation, Ibg et IbP représentent les luminances du corps noir respectifs au 

gaz et aux particules, κg et κP sont les coefficients d’absorption du gaz et des particules, 

respectivement, et σs est le coefficient de diffusion des particules. Comme nous l’avons 

mentionné, le gaz participe par émission et par absorption. La diffusion est due seulement 

aux particules et elle est décrite par la fonction de phase de diffusion, Φ( 's
r , sr ). Dans cette 

équation, la luminance radiative I est la résultante de celle de la phase gaz et la phase solide.  

La condition aux limites utilisée est celle d’une paroi grise diffuse. Cette condition est 

donnée par 
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La divergence du flux radiatif )( Rqr⋅∇  peut être obtenue en intégrant l’expression 
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En utilisant la condition de normalisation sur la fonction de phase donnée par 

l’équation (1.13), l’équation (3.10) devient : 
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Physiquement la divergence du flux radiatif représente le flux net radiatif qui quitte un 

élément de volume, et elle intervient dans l’expression du terme source radiatif de 

l’équation de conservation de l’énergie. Elle est exprimée sous la forme 


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




Ω−π=⋅∇ ∫

π4

4 IdI?q b
Rr      (3.12) 

Ainsi, la divergence du flux radiatif peut être regardé comme la somme de deux 

quantités, )( R
gq
r

⋅∇  et )( R
Pqr⋅∇ . Le terme )( R

gq
r

⋅−∇  représente le terme source radiatif dans 

l’équation de conservation de l’énergie dans les gaz {(Eq. 3.4)}. De la même manière, le 

terme )( R
Pqr⋅−∇  représente le terme source radiatif dans l’équation de conservation de 

l’énergie pour les particules (phase solide) {(Eq. 3.5)}. Les expressions analytiques de ces 

deux termes sont données par les relations suivantes 
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L’analyse du rayonnement thermique par la résolution de l’équation de transfert radiatif 

nécessite la connaissance des propriétés radiatives du milieu. Pour un milieu chargé de 

particules, Modest (2003) a modélisé les propriétés radiatives de ces particules comme suit 

4/2
absPPP QNdπ=κ       (3.15) 

4/2
scaPPs QNdπ=σ       (3.16) 

4/2
extPPPsP QNdπ=κ+σ=β      (3.17) 

où κP, σs et βP représentent respectivement le coefficient d’absorption, le coefficient de 

diffusion et le coefficient d’extinction des particules. absQ , scaQ  et extQ  sont les facteurs 

d’absorption, de diffusion et d’extinction, respectivement. Si l’on suppose que la phase 

solide est constituée de particules sphériques diffuses, de taille uniforme et d’émissivité εP, 

les facteurs d’efficacité d’absorption, de diffusion et d’extinction des particules peuvent 

s’écrire sous la forme simplifiée suivante (Modest, 2003) : 
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PabsQ ε=       (3.18) 

PscaQ ε−= 1       (3.19) 

1=extQ        (3.20) 

 

3.4 Méthodes numériques 

3.4.1. Ecriture des équations discrétisées  

En coordonnées cylindriques, les équations de conservation (3.2)-(3.6) peuvent être 

rassemblées sous la forme générale suivante : 
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où G désigne la grandeur transportée et où ΓG et SG sont respectivement le coefficient de 

diffusion et le terme source associés à cette grandeur. 

Le système d’équations aux dérivées partielles sera résolu par la méthode des volumes 

finis à l’aide d’un schéma UPWIND. Cette méthode présente l’avantage de donner une 

bonne image du principe de conservation, elle est stable et converge assez rapidement. 

 
Figure 3.1a : Volume de contrôle autour du point P 

Le système d’équations discrétisées est obtenu en utilisant les valeurs prises par la 

grandeur G dans les différents points du maillage et en particulier sur les limites du 

domaine d’étude. Toutes les équations que nous résolvons s’expriment, de la même façon 

au point de maillage (i,j), en fonction des valeurs aux points voisins. 
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L’équation (3.21) peut s’écrire : 
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En intégrant sur le volume de contrôle (Figure 3.1a), on obtient  

zrrSJJJJ PPzsznrwre ∆∆=−+− )()(    (3.24) 

Les quantités Jzn et Jzs représentent les flux dus à la convection et à la diffusion axiale. 

De même, les quantités Jre et Jrw représentent les flux dus à la convection et à la diffusion 

radiale 
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En posant G≡1 et en considérant un terme source nul (S=0), l’équation de 

conservation de la masse discrétisée s’écrit : 

( ) ( ) 0=−+− zsznrwre FFFF     (3.26) 

Les quantités Fzn et Fzs représentent les flux dus à la convection axiale, de même que les 

quantités Fre et Frw  représentent les flux dus à la convection radiale.  
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avec 

vrFr ρ=  et uFz ρ=     (3.28) 

En multipliant l’équation (3.26) par Gp, et en faisant la différence avec l’équation (3.25),         

on obtient la discrétisation de l’équation de conservation associée à la grandeur G : 

( ) ( ) ( ) ( ) zrrSGFJGFJGFJGFJ PPPzszsPznznPrwrwPrere ∆∆=−−−+−−−   (3.29) 
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où  
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Finalement toutes les équations de conservation {Eq. (3.2)-(3.6)} s’expriment de la 

même façon au point de maillage (i,j) en fonction des points voisins, et l’équation (3.24) 

prend alors la forme suivante: 
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La fonction BA,  donne la valeur maximale entre les deux nombres A et B. La 

fonction )( PA  représente la forme de discrétisation des termes élémentaires selon le 

schéma choisi. 

Dans le schéma UPWIND, on tient compte du sens de l’écoulement où la valeur de la 

variable à l’interface est égale à celle du point amont. Pour ce schéma nous avons : 
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1)( =PA       (3.35) 

Pour assurer la convergence du système et obtenir une solution physique et réaliste, la 

discrétisation des équations de conservation doit respecter, selon le principe de Patankar 

(1980), les quatre règles de base suivantes : 

1. Pour deux volumes de contrôle voisins, le flux à la face commune doit avoir une 

expression identique dans les équations discrétisées  pour les deux volumes de 

contrôle. Il doit y avoir conservation du flux à cette face. 

2. Le coefficient (ap) relatif au point central, et les coefficients (aE , aW, aN et aS ) relatifs 

aux points voisins, doivent être de même signe, arbitrairement positif. 

3. Le coefficient Sc du terme source linéarisé doit être inférieur ou égal à zéro, pour 

éviter l’apparition d’un signe négatif pour le coefficient (ap). 

4. Le coefficient (ap) relatif au point central doit être égal à la somme des coefficients 

relatifs aux points voisins (hors termes sources) : 

SNWEP aaaaa +++=      (3.36) 

3.4.2. Notion de maillages décalés  

Si nous utilisons le maillage standard (figure 3.1a) pour lequel toutes les variables sont 

stockées au même point (nœud), la discrétisation du gradient de pression sur le volume de 

contrôle fera apparaître une différence de pression entre deux nœuds non voisins : 

( ) EWew
we

VC

AppV
z
pp

dV
z
p

−=
∆
−

−=
∂
∂

−∫    (3.37) 

Cette différence interviendra également dans le terme source de l’équation de conser-

vation de la quantité de mouvement par le terme : 

EW
EW

U A
pp

S
2
−

=      (3.38) 

La résolution du système d’équations donnera une solution non physique. En effet, en 

chaque nœud, la différence de pression dans l’équation de quantité de mouvement 

discrétisée est nulle, pW-pE=0. Le champ de pression obtenu est uniforme, ce qui n’est pas 

physique. Patankar (1980) a proposé une solution qui consiste à utiliser un maillage décalé. 
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Dans le maillage décalé (figure 3.1b), toutes les variables scalaires sont évaluées aux 

points principaux du maillage (points rouges). 

Les composantes des vitesses sont calculées aux interfaces des volumes de contrôle. La 

vitesse axiale (u) est enregistrée à l’interface normale à la direction z. En ce qui concerne les 

nœuds principaux, la vitesse u est décalée uniquement selon la direction z, et la vitesse (v) 

est décalée uniquement selon la direction r. 

Les volumes de contrôle pour u et v (vert et bleu, respectivement) sont différents du 

volume de contrôle du scalaire (gris), et différents l’un de l’autre. Le volume de contrôle 

pour u est décalé vers l’arrière, selon la direction axiale z et le volume de contrôle pour v 

est décalé vers l’arrière selon la direction radiale r. 

 
Figure 3.1b : Maillages décalés pour u,  v et les autres variables scalaires 

Les particularités du maillage décalé sont : 

− En intégrant l’équation de quantité de mouvement sur le volume de contrôle 

pour u (vert), le gradient de pression peut s’exprimer : 
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où la pression est obtenue directement à partir des nœuds voisins des nœuds 

principaux. La différence de pression entre deux nœuds adjacents devient alors 

simplement le gradient des composantes de vitesse entre les deux nœuds. 

− Les flux de masse à travers les faces du volume de contrôle du scalaire (Fe, Fw, 

Fn, Fs) peuvent être calculés sans interpolation de la composante de vitesse 

correspondante. 

3.4.3. Correction des vitesses et de la pression  

Partant d’un champ de vitesse initial arbitraire, u*, v*, la résolution itératives des 

équations de conservation de la quantité de mouvement donnera le champ final (u, v). Si le 

champ de pression initial est correct, le champ de vitesse obtenu devra vérifier l’équation 

de continuité. Mais si les calculs sont basés sur un champ arbitraire de pression, les vitesses 

ne vérifient pas nécessairement l’équation de continuité. On pourra alors attribuer les 

erreurs aux champ de pression et évaluer les vitesses et la pression à partir d’une correction 

de la pression p’(I,J) 
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  (3.40) 

La substitution du champ de vitesse corrigé dans l’équation de continuité donnera 

l’équation de correction de la pression p’ : 
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où  
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)1,()1,(),1(),1(),( ++−+++−= JIaJIaJIaJIaJIa NSEWP  (3.46) 

)( snweU FFFFS −+−−=        (3.47) 

 

L'équation de transfert radiatif dans un milieu diphasique est résolue également par la 

méthode des volumes finis, décrite dans le chapitre 2. La forme discrétisée de cette 

équation est similaire à celle développée dans le chapitre 2 et elle est décrite par les relations 

suivantes: 
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β  étant le coefficient d’extinction exprimé par : 

sPg σ+κ+κ=β       (3.53) 

La condition aux limites est aussi discrétisée et elle est donnée par : 
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3.5 Organigramme de résolution  
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3.6 Présentation des cas tests de validations  

Le couplage entre le rayonnement thermique et les autres modes de transfert, dans le 

cas d'un écoulement de fluide, est validé sur deux configurations. La première correspond à 

un écoulement de Poiseuille d'un fluide monophasique (en écoulement de Poiseuille) dans 

une conduite cylindrique. Dans la seconde, le même type d'écoulement est considéré mais il 

s'agit cette fois d'un écoulement d'un mélange gaz/particules, donc d'un écoulement 

diphasique. 

Dans la première configuration, on considère l'application décrite par Echigo et al. 

(1975) dans laquelle un canal cylindrique, contient un fluide monophasique qui est en 

écoulement de Poiseuille. Le rapport géométrique entre le diamètre et la longueur du 

cylindre est 5,4/1/ == LdAr . Les parois du canal sont supposées noires (εw=1). Le fluide 

entre dans le canal avec une température réduite 6,0/* == win TTT . Le nombre de Péclet 

est 1PrRe =⋅=Pe . Le fluide participe au transfert radiatif par émission et par absorption, 

mais il est non diffusant (ω=0). Pour cette configuration, le flux net radiatif adimensionnel 

sur les parois latérales est représenté sur la figure 3.2. Les résultats sont confrontés à ceux 
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obtenus par Echigo et al. (1975). La comparaison est faite pour différentes valeurs de NR et 

pour deux valeurs de l'épaisseur optique τ. NR étant le paramètre de 

conduction/Rayonnement défini par : 

 
3
w

R T
N

σ
λβ

=      (3.55) 

La confrontation montre que nos prédictions présentent un accord satisfaisant avec les 

résultats de la référence. 
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Figure 3.2  Températures axiales du gaz et des particules 

 

Pour valider le code numérique dans le cas diphasique, on considère l'application 

décrite par Kim et al. (1999) pour laquelle un écoulement de Poiseuille d'un fluide chargé 

de particules solides traverse un canal cylindrique de longueur 10m et de diamètre 0,2m 

(Figure 3.3). La paroi latérale de la conduite est supposée noire et elle est maintenue à une 

température Tw=300K. Le gaz et les particules entrent dans la conduite avec la même 

température Tg=TP=1000K et avec le même profil de vitesse ])/(1[2 2Rruu m −= où 
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um=0,1 m⋅s-1. Les particules sont supposées sphériques de diamètre dp=100µm et elles sont 

noires (εP=1). 

 
Figure 3.3  Schéma d’un écoulement de Poiseuille diphasique  

Sur la figure 3.4, nous présentons l'évolution axiale de la température du gaz et des 

particules le long de l'axe de symétrie du canal. Les résultats sont présentés pour deux 

valeurs de la densité de nombre de particules, NP=2,54 107m-3 et NP=1,27 108m-3, qui 

donnent les coefficients d’absorption κP=0,2m-1 et κP=1,0m-1, respectivement. Ces résultats 

sont obtenus avec un maillage de l'espace géométrique (Nz×Nr)=(90×40) et un maillage de 

l’espace angulaire (Nθ×Nψ)=(6×4) qui est équivalent à la MOD S4. 

Les résultats de la figure 3.4 sont comparés avec ceux obtenus par Kim et al. (1999). La 

comparaison montre un bon accord entre les deux résultats, particulièrement pour 

κP=0,2m-1. Pour κP=1,0m-1, nos prédictions présentent également un bon accord près de 

l'entrée du canal, mais à partir de la position axiale z=2m on observe un décalage qui 

commence à apparaître. Toutefois, la valeur maximale de ce décalage est inférieure à 5%. 

La figure 3.4 montre également que malgré que le gaz et les particules entrent initialement 

dans la conduite avec la même température, une différence entre leurs températures 

apparaît dans l'écoulement. Cette différence est  prononcée particulièrement dans la zone 

proche de l'entrée du canal, ensuite elle commence à disparaître tout en s'éloignant de 

l'entrée. Physiquement, cette différence peut être due à la différence entre les propriétés 

TParoi = 300K  ε=1 
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thermophysiques du gaz et des particules, et plus précisément leurs propriétés radiatives. La 

diminution de cette différence loin de l'entrée s'explique par l'établissement de l'équilibre 

thermique entre la phase solide et la phase gaz en écoulement. 
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Figure 3.4  Températures axiales du gaz et des particules 

 

3.7 Application à l’écoulement d’un mélange gaz-particules dans 

un canal cylindrique  

 

 
Figure 3.5  Schéma d’un jet diphasique dans un canal cylindrique 

Une description simplifiée du problème est illustrée sur la figure 3.5. Dans cette 

application, on considère un jet axisymétrique d'un mélange gaz/particules dans un cylindre 

de longueur 5m et de diamètre 0,2m. Le mélange est injecté dans le canal à partir d'une 
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buse circulaire de diamètre 0,05m. Les propriétés du gaz et des particules sont données 

dans le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1  propriétés thermophysiques du gaz (air)  
et des particules à T=700K (Kim et al., 1999). 

 
 ρ (kg⋅m-3) Cp (J⋅kg-1⋅K-1) λ (W⋅m-1⋅K-1) 

Particules 8238 563 19,8 
Gaz (air) 0,4975 1075 0,0524 

 
 

3.7.1 Effet du rayonnement sur la température dans le milieu  

Pour illustrer l'effet du rayonnement thermique et son importance dans le transfert, on 

considère des particules de diamètre dP=100µm qui sont injectées dans la conduite 

cylindrique, schématisée sur la figure 3.5. La vitesse à l’entrée est Uin=0,2m⋅s-1 et la densité 

du nombre de particules est NP=2,54⋅107 m-3. Ces paramètres d’entrée correspondent à un 

taux de chargement des particules Pm& =0,022 kg⋅m-2⋅s-1. Le mélange gaz/particules est 

injecté avec une température Tin=1000K. La distribution des particules dans le cylindre est 

illustrée sur la figure 3.6 qui représente les iso-contours de la concentration des particules 

dans le milieu (kg⋅m-3). 
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Figure 3.6  Distribution des particules dans le canal 

Pour une émissivité εP=0,7 des particules, et en supposant que la diffusion est isotrope, 

les champs de température du gaz, sans et avec considération du rayonnement, sont 

représentés sur les figures 3.7a et 3.7b, respectivement. L'analyse de ces deux figures 
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montre clairement que le rayonnement thermique présente un grand effet sur la 

température dans le milieu. En effet, la figure 3.7b montre que les valeurs des températures 

sont diminuées, particulièrement dans la zone proche de l'entrée, et que la distribution de la 

température du gaz est plus homogène que celle obtenue en absence du rayonnement 

thermique (figure 3.7a). 
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Figure 3.7  Champs de température du gaz : a) Sans effet du rayonnement, b) avec 

considération du rayonnement (Uin=0,2 m ⋅s-1, Pm& =0,022 kg⋅m -2⋅s-1 ), εP=0,7)  

 

De cette importance ressort l'intérêt de l'analyse de l'effet de différents paramètres sur 

le rayonnement thermique, particulièrement l'effet des propriétés radiatives des particules 

(κP et σs), l'effet de la fonction de phase de diffusion (Φ) et l'effet de la distribution des 

particules dans le milieu. Dans cette analyse paramétrique, le domaine géométrique et 

l'espace angulaire sont subdivisés en (Nz×Nr)=(90×40) éléments de volumes et en 

(Nθ×Nψ)=(6×8) éléments d'angle solide, respectivement. Le gaz participe dans le transfert 

radiatif par absorption avec un coefficient d'absorption κg=0,1 m-1.  
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3.7.2 Effet des propriétés radiatives  

Les équations (3.15)-(3.19) montrent que les propriétés radiatives des particules sont 

fonctions de leurs tailles, de leur densité NP dans le milieu et de leur émissivité. Ainsi, pour 

des particules de taille uniforme dP et de densité NP, les propriétés radiatives des particules 

seront fonction uniquement de leur émissivité εP. Dans le but de varier ces propriétés 

radiatives, nous reprenons la configuration précédente (dP=100µm, NP=2,54⋅107 m-3, 

Tin=1000K et Uin=0,2m⋅s-1) et nous considérons les valeurs 1 ; 0,4 et 0,05 de εP. nous 

supposons que la diffusion est isotrope. Pour ces trois valeurs de l’émissivité, les valeurs 

maximales du coefficient d’absorption et du coefficient de diffusion sont respectivement 

(κP=0,2 m-1, σs=0 m-1), (κP=0,08 m-1, σs=0,12 m-1) et (κP=0,01 m-1, σs=0,19 m-1). 
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Figure 3.8  Températures axiale du gaz et des particules pour différentes émissivités 

 

Pour chacune des trois valeurs de εP, la température axiale du gaz et des particules est 

rapportée sur la figure 3.8. Cette figure montre qu’une diminution de εP engendre une 

augmentation de la température dans le milieu. Ceci s’explique par le fait que lorsque εP 

diminue, l’énergie emmagasinée par les particules diminue à son tour et par conséquent le 

transfert vers les parois devient moins important. 
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Figure 3.9  Terme source radiatif (kW⋅m -3): (a) εP=1, (b) εP=0,4, (c) εP=0,05 

La figure 3.8 montre également que les particules se refroidissent plus rapidement que 

le gaz, particulièrement pour les grandes valeurs de εP pour lesquelles la différence entre les 

températures des deux phases est observée. Cette constatation est principalement due aux 

grandes valeurs obtenues pour le coefficient d’absorption des particules, comparées au 

coefficient d’absorption du gaz, et aussi à l’importance du transfert radiatif dans le milieu. 
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Lorsque l’émissivité diminue, la diffusion devient plus importante et la température des 

particules se rapproche de celle du gaz et le mélange devient à l’équilibre thermique. En 

outre, la comparaison de ces profils de température avec celui obtenu dans l’absence du 

rayonnement dans le milieu montre clairement le rôle de ce mode de transfert dans ce 

milieu particulaire. 

Les figures 3.9a-c illustrent l’effet de la diffusion sur la divergence du flux radiatif dans 

le canal pour les trois valeurs de l’émissivité des particules εP=1, εP=0,4 et εP=0,05, 

respectivement. Cette figure montre que la divergence du flux radiatif est très importante 

dans la zone proche de l’injection où les températures sont élevées. La figure montre 

également que la diminution de εP diminue la divergence du flux radiatif et produit plus 

d’uniformité dans le milieu. Physiquement, cette uniformité est produite par le phénomène 

de diffusion qui devient très important pour les faibles valeurs de εP. 

3.7.3 Effet de la fonction de phase  
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Figure 3.10  Fonctions de phase de diffusion 

L'effet de la fonction de phase de diffusion sur le transfert radiatif est présenté pour 

trois fonctions de phase différentes, qui sont représentées sur la figure 3.10.La première 

fonction de phase correspond à une diffusion vers l’avant du type F3, la seconde est celle 

Φ  (Θ) 
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d'une diffusion isotrope et la troisième de phase est une fonction qui décrit la diffusion du 

rayonnement par des sphères diffuses. Cette dernière fonction a été présentée par Modest 

(2003) pour des particules sphériques solides diffuses. Elle est exprimée par : 

( ) )cos(sin
3
8

,' ΘΘ−Θ
π

=ss rr
Φ     (3.56) 

Pour mieux illustrer cet effet, le mélange gaz/particules est injecté avec une vitesse 

Uin=0,3 m⋅s-1 et avec une densité de nombre de particules NP=6,24⋅108 m-3 qui correspond 

à un taux de chargement des particules Pm& =0,807 kg⋅m-2⋅s-1. Les particules ont un 

diamètre dP=100µm et une émissivité εP=0,05. Le choix de ces valeurs de NP et de εP nous 

donne des valeurs importantes pour le coefficient de diffusion σs. en effet, pour des valeurs 

élevées de εP, les valeurs de σs deviennent faibles et donc le phénomène de diffusion 

devient peu important.   
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Figure 3.11  Propriétés radiatives des particules (m -1) : a) Coefficients 

d’absorption, b) coefficients de diffusion 
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Pour cette configuration, la distribution du coefficient d’absorption et du coefficient de 

diffusion dans tout le domaine est représentée sur les figures 3.11a et 3.11b. 

L’évolution radiale du flux radiatif axial qz
R est rapportée sur la figure 3.12, pour trois 

positions axiales (z=0, z=0,1m et z=0,3m). En se référant au résultat obtenu lorsque la 

diffusion est isotrope, cette figure montre que l’utilisation de la fonction de phase du type 

F3 favorise le transfert radiatif alors que la fonction de phase qui correspond à des sphères 

diffuses diminue le transfert. En outre, la figure 3.12 montre que la fonction de phase joue 

un rôle important dans le transfert qui est très prononcé au voisinage de l’entrée du canal. 

Cette importance s’explique par les grandes valeurs prises par le coefficient de diffusion et 

par la température dans cette zone. D’autant plus, la comparaison avec le cas non diffusant 

(σs=0 m-1) montre que la diffusion diminue le transfert dans la direction axiale du milieu. 

En comparant les valeurs du flux radiatif à des positions axiales différentes, on remarque 

également que lorsqu’on s’éloigne de la zone d’entrée, le flux radiatif devient de plus en 

plus moins important. Cette diminution s'explique par  la diminution de la température 

dans le milieu qui devient de plus en plus uniforme. 
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Figure 3.12  Effet de la diffusion sur le flux radiatif axial (Uin=0,3 m⋅s-1, 

Pm& =0,807 kg⋅m -2⋅s-1, εP=0,05) 
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L’évolution axiale du flux net radiatif sur la paroi latérale du canal est rapportée sur la 

figure 3.13 pour les trois fonctions de phases. Cette figure montre que de la fonction de 

phase de diffusion ne présente pas un grand effet sur le flux net radiatif près de la paroi 

latérale. Ceci peut s'expliquer par les faibles valeurs des propriétés radiatives au voisinage de 

cette paroi, particulièrement les coefficients de diffusion σs. 
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Figure 3.13  Flux radiatif net sur la paroi latérale pour différentes fonctions de 

phase (Uin=0,3 m⋅s-1, Pm& =0,807 kg⋅m -2⋅s-1, εP=0,05) 

 

3.7.4 Effet de la distribution des particules 

L’effet de la distribution des particules dans le canal est illustré à travers la variation de 

la vitesse d’injection du mélange tout en gardant la même densité de nombre de particules 

NP au point d'injection (NP=2,54⋅107 m-3). Lorsqu’on varie la vitesse d’injection, 

l’écoulement dans le canal n’est plus le même, et donc cette variation engendre une 

redistribution des particules dans le milieu. Initialement, le gaz et les particules sont injectés 

avec la même température Tin=1000K. Nous pouvons alors suivre l’évolution de la 

température axiale du gaz et des particules pour différentes distributions des particules et 

ainsi regarder l’effet thermique de la concentration des particules sur le transfert. En 

)(

      
2−⋅mkW

q R
r  



Chapitre 3                                                                          Transfert radiatif dans un milieu diphasique 

 82 

regardant la figure 3.14, on remarque que la diminution de la vitesse d’injection provoque 

des températures moins importantes pour le gaz et pour les particules. La diminution des 

températures s’explique physiquement par l’augmentation du temps de séjour du gaz et des 

particules lorsque la vitesse diminue, et donc il y aura plus d’échanges de chaleur entre le 

milieu et les parois.  
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Figure 3.14  Effet de la vitesse d’entrée sur la température dans le milieu (εP=0,7) 

 

On peut aussi noter que lorsque la vitesse d'injection diminue, l'écart de température 

entre le gaz et les particules diminue également. Ceci s'explique encore par l’augmentation 

du temps de séjour du gaz et des particules dans le canal qui laisse plus d'échanges 

thermiques s’établir entre les deux phases.  

La figure 3.15 montre l'effet de la variation de la température d’injection sur l'écart de 

température entre le gaz et les particules. Cette figure montre que lorsque la température 

d'injection Tin augmente,  l'écart de température entre le gaz et les particules augmente 

également. Cette figure confirme aussi l'effet de la vitesse d'injection, expliqué ci-dessus, sur 

cet écart. 
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Figure 3.15  Effet de la température d’entrée sur la température dans le milieu 
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Figure 3.16  Effet de la densité du nombre de particules  
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On peut aussi étudier l’effet de la distribution des particules en variant le nombre de 

densité de particules à l’entrée, tout en gardant la même vitesse d’injection. Dans cette 

étude paramétrique, nous avons remarqué que pour les faibles valeurs de εP, les 

températures du gaz et des particules sont pratiquement identiques, et donc la variation de 

NP n’a pas pratiquement d’effet. Nous considérons alors un mélange gaz/particules ayant 

une vitesse d’injection Uin=0,3 m⋅s-1 et une température initiale Tin=1000K. L’émissivité des 

particules est εP=0,7. Pour différentes valeurs de NP, nous avons représenté sur la figure 

3.16 l’évolution axiale de la température du gaz et des particules sur l’axe du canal. Cette 

figure montre que le maximum d’écart entre la température du gaz et celle des particules est 

observé pour les faibles valeurs de NP, et qu’il se produit dans la zone proche de l’entrée. 

On remarque également que lorsque NP augmente, les températures du gaz et des particules 

se rapprochent et deviennent presque identiques. 

 

3.8 Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre nous avons présenté une analyse diphasique du rayonnement 

thermique. Nous avons mis en relief l’importance des particules dans le processus de 

transfert radiatif lorsque le milieu est à haute température. La contribution de la phase 

particulaire est analysée en introduisant les propriétés radiatives des particules. En effet, un 

coefficient d’absorption et un coefficient de diffusion relatifs aux particules sont ajoutés au 

coefficient d’extinction dans l’équation de transfert radiatif. L’équation obtenue est dite 

Equation de Transfert Radiatif Diphasique. L’effet radiatif de ces particules est analysé à 

l’aide d’une étude paramétrique qui présente l’effet des propriétés radiatives et de la 

distribution des particules dans le milieu sur le flux radiatif et sur la température. Ces effets 

sont présentés dans le cas d’un jet axisymétrique d’un mélange gaz/particules dans un canal 

cylindrique. En plus de l’importance du mode de transfert par rayonnement, cette étude a 

montré que la diffusion homogénéise la température dans le milieu et réduise le flux radiatif 

axial. Cette étude a illustré également l’effet de la distribution des particules. En effet les 

résultats obtenus montrent que la température diminue avec la vitesse d’injection, et par 

conséquent avec le taux de chargement des particules. Cette diminution est due à 

l’accroissement du temps de séjour des particules qui augmente les transferts dans le milieu 

et vers les parois. 
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Chapitre 4 

 

TRANSFERT RADIATIF DANS UN MILIEU NON GRIS  
      

   

 

4.1 Introduction 

Dans les fours chauffés par combustion, et en général dans les systèmes industriels de 

combustion, les produits de combustion ont des températures élevées. Les propriétés 

radiatives de ces produits, particulièrement le dioxyde de carbone CO2 et la vapeur d'eau 

H2O, varient fortement avec la longueur d'onde et avec la température. Ainsi, le 

rayonnement thermique variera avec la longueur d'onde. On dit que le transfert radiatif est 

un transfert spectral. L'hypothèse d'un milieu gris dans ces applications industrielles n'est 

donc pas très réaliste. Il est alors important d'étudier le transfert radiatif dans ces milieux à 

l'aide d'une analyse spectrale pour obtenir des prédictions précises et plus réalistes. 

Seulement quelques travaux expérimentaux ont été menés pour mesurer les propriétés 

radiatives spectrales. Pour les milieux gazeux, Soufiani et Taine (1999), du laboratoire 

EM2C, ont fourni des données spectroscopiques pour différents espèces (H2O, CO2, CO) 

en tenant compte des émissions à hautes températures. Ces données ont été utiles pour les 

modèles Statistiques à Bandes Etroites. Pour les milieux non gazeux, Baillis et al. (2002) ont 

identifié les propriétés radiatives de la mousse de polyuréthane. Frank et al. (2005) ont 

étudié le transfert radiatif dans un milieu (céramique) semi transparent. Cependant, il existe 

plusieurs modèles numériques qui ont été développés pour analyser le comportement non 

gris introduit par la variation spectrale des propriétés radiatives des produits de 

combustion. Ces modèles sont groupés en trois groupes de modèles, qui sont: 
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 Les modèles raie par raie [Line by Line (LBL)] 

 Les modèles de bandes 

 Les modèles globaux 

Le modèle raie par raie (LBL) est le modèle le plus précis pour la détermination des 

propriétés radiatives spectrales des gaz. Dans cette méthode, l'équation de transfert radiatif 

est intégrée sur tout le spectre moléculaire des gaz (Ozisik, 1973). Cependant, dans les 

applications de combustion où les propriétés radiatives des produits de combustion varient 

fortement le long du spectre, en particulier H2O et CO2, il faut des milliers de raies et des 

centaines de bandes pour aboutir à un résultat précis (Farias et Carvalho, 1998; Solovjov et 

Webb, 2005). L'approche raie par raie devient alors numériquement très lourde et peu 

pratique pour ces applications. Toutefois, la précision de cette méthode lui permet d'être 

très utile pour obtenir des résultats de référence sur lesquels on pourra valider les autres 

approches. En effet, ce modèle sert d’outil de validation de modèles simplifiés moins 

lourds (Pierrot et al., 1999). 

 

Dans les modèles de bandes, le spectre est subdivisé en des intervalles de longueurs 

d'ondes ∆λ, ou de fréquences ∆ν, appelées bandes, et qui sont centrées autour des milieux 

de ces intervalles. Sur chacune de ces bandes, les propriétés radiatives sont considérées 

comme constantes. On trouve alors deux groupes de modèles de bandes qui sont les 

modèles à bandes étroites et les modèles à bandes larges. Dans le premier groupe de 

modèles, le spectre est subdivisé en des bandes très étroites. Pour chaque bande, les 

propriétés radiatives sont calculées et l'équation de transfert radiatif est alors résolue. 

L'étroitesse de la bande fait que dans ce modèle on utilise un grand nombre de bandes et 

par conséquent, un nombre très élevé de résolutions de l'équation de transfert radiatif. À ce 

niveau, le calcul du transfert radiatif nécessite alors un énorme volume de calcul et donc un 

temps prohibitif (excessif). Dans le deuxième groupe, les modèles à bandes larges 

représentent une simplification du modèle à bandes étroites, du fait qu'on utilise des bandes 

plus larges et donc un nombre moins élevé de bandes et de fois de résolutions de l'équation 

de transfert radiatif. Il en résulte que les modèles à bandes larges sont plus économiques du 

point de vue volume de calcul et temps d'exécution tout en gardant une prédiction 

acceptable. 
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Cependant, les modèles de bandes (larges et étroites) présentent des difficultés au 

niveau de leur couplage avec la MOD et la MVF qui sont très utilisées pour la résolution de 

l'équation de transfert radiatif. En effet, le modèle à bandes étroites fourni les 

transmissivités spectrales moyennées sur la bande, quant aux modèles à bandes larges ils 

fournissent les absorptivités spectrales des gaz présents dans le milieu. L’implémentation 

multidimensionnelle des modèles de bandes nécessite donc un calcul intermédiaire des 

coefficients d’absorption (et de diffusion). Il en résulte une difficulté d'intégrer directement 

ces modèles dans la MOD ou la MVF où on utilise les coefficients d'absorption et 

d'extinction. 

Plusieurs chercheurs se sont alors intéressés à développer des modèles qui fournissent 

des propriétés radiatives basées sur les coefficients d'absorption et d'extinction qui seront 

couplés avec la MOD et la MVF plus facilement. Le modèle des k-distributions, présenté 

par Domoto (1974) et ensuite le modèle de coefficient d'absorption cumulé (CK), qui a été 

développé à l'origine pour l'étude du rayonnement dans l'atmosphère (Goody et al., 1989; 

Lacis et Oinas, 1991) présentent cet avantage en libérant les coefficients d’absorption κ de 

la dépendance spectrale. En effet, la connaissance de la position de chaque raie d'une bande 

spectrale étroite ∆ν=[ν1,ν2] n'est pas nécessaire. Par contre, on utilise une fonction de 

distribution des coefficients d’absorption f(κ) qui représente la densité de probabilité de 

trouver la valeur κ dans l’intervalle ∆ν (Joseph, 2004). Ainsi, dans ces modèle, la luminance 

radiative du corps noir est supposée constante sur la bande étroite ∆ν, et l'intégration sur 

les longueurs d'ondes sur une bande est remplacée par une intégration sur les coefficients 

d'absorption. Dans cette deuxième intégration, la luminance radiative varie en fonction des 

coefficients d'absorption κ et cette variation est plus lente que celle en fonction des 

longueurs d'ondes. De cette manière, il est aisé de coupler ces modèles CK avec la MOD et 

la MVF. Toutefois, ils nécessitent un temps de calcul élevé ce qui le rend non souhaitable 

dans les problèmes d'ingénierie. Cependant, ils continuent à recevoir l'intérêt de plusieurs 

travaux qui ont fait apparaître d'autres modèles hybrides. En effet, Soufiani et al. (1997) ont 

présenté les propriétés radiative des gaz H2O, CO2, et CO pour les modèles SNB et CK. 

Liu et al. (2000) ont utilisé le modèle Statistique à Bandes Etroites en k-corrélés (SNB-CK) 

pour l'étude d'une enceinte rectangulaire remplie d'un mélange gazeux (CO2-H2O-N2). 

Ströhle et Coelho (2002) et Ströhle et al. (2003) ont adopté le modèle à bandes large en k-

corrélés (WB-CK) pour l'étude d'un mélange CO2/H2O dans le cas 1D. Ils ont trouvé que 
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ce modèle est précis et économique du point de vue temps de calcul. Zhang et Modest 

(2002) et Modest et Zhang (2002) ont présenté le modèle FS-CK (Full Spectrum 

Correlated-k) pour l'étude du transfert radiatif dans les applications de combustion des gaz. 

Dans ce modèle, la distribution CK est étendue sur tout le spectre. 

Tous ces modèles présentent une bonne précision. Cependant, ils demandent un temps 

de calcul important. Les modèles globaux, qui sont basés sur les coefficients d'absorption et 

d'extinction, présentent l'avantage d'être plus économiques. Dans ces modèles, le spectre 

d'un gaz est représenté avec un minimum d'informations telles que l'émissivité totale ε ou 

la transmittance totale τ du gaz. Avec ces modèles, on définit ainsi une émissivité totale 

constante sur tout le spectre et le gaz est dit «gris». Ces modèles sont plus économiques en 

temps de calcul que les modèles de bandes. Le modèle de la Somme Pondérée de Gaz Gris 

WSGG (Weighted Sum of Gray Gases) représente le modèle le plus utilisé pour le calcul 

des propriétés radiatives des gaz de combustion. À l'origine, ce modèle a été proposé par 

Hottel et Sarofim (1967) pour le calcul radiatif dans les chambres de combustion. Il 

consiste à remplacer le gaz réel (non gris) par un nombre fini de gaz gris. En utilisant ce 

modèle, l'équation de transfert radiatif est intégrée pour chacun de ces gaz gris. Le flux 

radiatif total s'obtient par l'addition des flux calculés pour chaque gaz gris auquel on 

attribut un coefficient multiplicatif (ai) appelé « facteur de pondération (Weighting factor) » 

(Modest, 1991). La précision du modèle est reliée directement au choix de ces coefficients 

de pondération. Les coefficients les plus utilisés sont ceux de Truelove (1976), Farag et 

Allam (1981), Smith et al. (1982), et plus récemment Soufiani et Djavdan (1994). Ce modèle 

a été adopté dans plusieurs travaux. En effet, Coelho (2002) a utilisé le modèle WSGG 

dans une géométrie 3D lors de sa comparaison avec le modèle CK. Triviç (2004) a couplé 

ce modèle à la MVF pour l’étude du rayonnement non gris dans une configuration 3D 

parallélépipédique. Yu et al. (2000) ont étendu ce modèle aux cas diphasique où ils ont 

étudié le transfert radiatif dans un mélange d’un gaz non gris avec des particules solides. Le 

modèle WSGG a fait l’objet de plusieurs travaux de développement ; Yang et Song (1999) 

ont présenté un modèle hybride WSGG-NB, Kim et Song (2000) ont proposé le modèle 

WSGG basé sur le modèle spectral et ils ont présenté une base de données des propriétés 

radiatives des gaz de combustion. Denison et Webb (1995) ont amélioré le modèle WSGG 

vers le modèle SLW (Spectral Line-based Weighted-Sum-of-Gray-Gases). Dans une 

logique similaire, Pierrot et al. (1999a, 1999b) ont développé d’autres modèles tels que 
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l’ADF (Absorption Distribution Function) et l’ADF-FG (Absorption Distribution 

Function-Fictitious Gas). Ils ont appliqué ces modèles dans le cas monodimensionnel pour 

un mélange H2O/CO2 avec une température et une concentration variables. Tous ces 

modèles sont récapitulés et comparés dans le Tableau 4.1 ci-dessous : 

Tableau 4.1 : Comparaison entre les différents modèles non gris 

Modèle 
Économie en 

temps de calcul
Précision 

Modification pour la 
MVF 

LBL Lourd  Exact  Oui, ETR basée sur τ 
NB Lourd Très précis  Oui, ETR basée sur τ 
EWBM Lourd Précis Oui, ETR basée sur τ 
WSGG Très rapide  Satisfaisant Non, ETR basée sur κ 
SLW Rapide  Précis pour Ng élevé  Non, ETR basée sur κ 
CK Lourd Précis Non, ETR basée sur κ 
SNBCK Lourd Précis Non, ETR basée sur κ 
FSCK Lourd Précis Non, ETR basée sur κ 
WBCK Rapide  Bon pour Ng=20 Non, ETR basée sur κ 
 

Devant ce grand éventail de modèles, la simplicité et la précision satisfaisante et la 

rapidité du modèle WSGG nous ont incité à l’utiliser pour étudier le rayonnement 

thermique dans un milieu non gris à travers son couplage avec la MVF. Nous 

commencerons alors dans un premier temps par présenter le modèle WSGG et les 

modifications correspondantes dans l’équation de transfert radiatif. Ensuite, nous 

passerons à la validation du modèle couplé avec la MVF. En fin, nous appliquerons ce 

modèle au cas d’un prototype d’un brûleur d’une turbine à gaz pour la prédiction du flux 

radiatif incident sur la paroi latérale du foyer. 

 

4.2 Modèle de la Somme Pondérée de Gaz Gris (WSGG) 

4.2.1. Description du modèle  

Dans le modèle de la somme pondérée de gaz gris, l’émissivité totale du gaz est évaluée 

à partir de l’expression donnée par l’équation (4.1), dans laquelle l’émissivité est exprimée 

comme la somme pondérée des émissivités des Ng gaz gris qui constituent le modèle.  
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Dans cette expression, les facteurs aε,i sont fonction de la température du gaz et ils 

représentent les facteurs de pondération d’émission. Le terme A constitue l’émissivité du 

ième gaz gris de coefficient d’absorption κi. P est la pression totale et S désigne une longueur 

caractéristique du système qui peut être la longueur moyenne de rayon telle que définie par 

Hottel et Sarofim (1967) ou bien la dimension caractéristique d’une maille dans le cas d’un 

calcul CFD. Physiquement, les facteurs de pondération d’émission aε,i sont regardés comme 

la fraction d’énergie du corps noir dans la région du spectre où se trouve le gaz gris ayant le 

coefficient d’absorption κi. 

Pour tenir compte des « fenêtres » qui existent entre les lignes d’absorption, l’un des 

gaz est supposé transparent pour lequel le coefficient d’absorption est ajusté à zéro. Dans 

ce modèle, on vérifie la loi de Beer pour un gaz, c'est-à-dire que pour les grandes valeurs du 

produit PS, l’absorptivité tend vers 1. Les facteurs de pondération d’émission sont positifs 

et leur somme vaut 1. Ainsi, le facteur de pondération d’émission pour le gaz transparent 

est obtenu par : 

∑
=

εε −=
Ng

i
iaa

1
,0, 1        (4.2) 

La précision du modèle réside dans le choix des facteurs de pondération adéquats au 

problème étudié parce qu’ils dépendent de la composition, de la pression et de la 

température du gaz. Les corrélations les plus utilisées sont celles présentées par Smith et al. 

(1982) et par Truelove (1976). 

Dans leur travail, Smith et al. (1982) ont présenté des facteurs de pondération pour la 

vapeur d’eau, pour le dioxyde de carbone et pour un mélange de ces deux gaz (H2O/CO2) 

avec des rapports de pression partielles 1 et 2. Pour les trois cas, la pression totale est égale 

à 1 atm ; pour les cas de mélanges, la pression partielle du dioxyde de carbone est 

 atm. 0,1P
2CO = Dans leur modélisation, les auteurs ont exprimé les facteurs de 

pondération aε,i par des polynômes d’ordre J-1 en fonction de la température sous la 

forme : 
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∑
=

−
εε =

J

j

j
jii Tba

1

1
,,,       (4.3) 

où bε,i,j sont les coefficients des polynômes. 

De la même manière, ils ont exprimé l’absorptivité totale par une somme pondérée des 

absorptivités des Ng gaz gris sous la forme : 

[ ]∑
=

κ−
α −=α

Ng

i

PS
pi ieTTa

1
, 1),(      (4.4) 

où aα,i sont les facteurs de pondération d’absorption qui dépendent, en plus de la 

température du gaz, de la température des parois qui entourent le gaz. La somme de ces 

coefficients doit être égale à 1 et le facteur de pondération d’absorption pour le gaz 

transparent est obtenu par : 

∑
=

αα −=
Ng

i
iaa

1
,0, 1       (4.5) 

Ces coefficients sont également exprimés à l’aide de polynômes d’ordres J-1 et K-1 en 

fonction de la température du gaz et de celle des parois. Ils sont donnés par : 

∑ ∑
=

−

=

−
αα 








=

J

j

j
K

k

k
pkjii TTca

1

1

1

1
,,,,     (4.6) 

où cα,i,j,k sont les coefficients des polynômes.  

Pour simplifier le calcul, nous avons utilisé le même coefficient d’absorption pour 

l’émissivité et l’absorptivité totales. Les coefficients des polynômes et les coefficients 

d’absorption κi sont obtenus à partir du lissage de l’équation (4.1) avec des valeurs de 

référence de l’émissivité et l’absorptivité totales qui peuvent être fournies 

expérimentalement (Hottel et Sarofim, 1967) ou numériquement. Dans leur travail, Smith 

et al. (1982) ont utilisé des données de référence en se basant sur le modèle Exponentiel à 

Bandes Larges EWB (Exponential Wide Band Model) pour le calcul numérique des 

émissivités et des absorptivités totales. Les corrélations des facteurs de pondération sont 

présentées pour 4 gaz gris. Leur domaine de validité est : 

Ptotale = 1 atm ; 0,001≤ PS ≤ 10,0 atm⋅m ; 600K≤ T ≤ 2400K 
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Dans un autre travail, Truelove (1976) a utilisé le modèle de la somme pondérée de gaz 

gris pour l’étude du rayonnement non gris dans un mélange (H2O-CO2-N2, suie) qui est 

couramment rencontré dans les produits de combustion des gaz. Dans son étude, Truelove 

(1976) a modélisé les facteurs de pondération d’émission par une corrélation linéaire avec la 

température du gaz en présence et en absence de suies. Dans son modèle, il a représenté le 

gaz réel par 4 gaz gris, en absence de suies, et par 8 gaz gris lorsque les suies sont présentes. 

4.2.2. Modifications apportées à l’équation de transfert radiatif  

L’utilisation du modèle WSGG consiste à écrire l’équation de transfert radiatif pour 

chacun des gaz gris qui constituent le modèle. L’équation de transfert radiatif relative à 

chacun de ces gaz (i=1…Ng) s’écrit alors sous la forme suivante : 

'),'(),'(
4

)()(),()(
),(

4'
,, ∫

π=Ω
ε Ω

π
σ

+κ+σ+κ−= drsIssrITarsI
ds

rsdI
i

s
ibiisi

i rrrrrrr
rr

Φ  (4.7) 

L’observation de cette équation montre que la modification apportée par le modèle 

WSGG sur l’équation de transfert radiatif réside dans l’apparition des facteurs de 

pondération aε,i devant le terme d’émission du corps noir. La présence de ces facteurs 

signifie que seulement une fraction aε,i de l’émission du corps noir est prise en compte pour 

le gaz gris considéré. Les propriétés radiatives qui interviennent dans cette équation sont 

celles relatives au gaz gris en question. 

Une modification similaire est apportée sur les conditions aux limites où les facteurs de 

pondération d’absorption apparaissent devant le terme d’émission 

∫
<⋅

α Ω⋅
π

ε−
+ε=

0'
,, ''),'(

1
)(),(),(

pns
ppi

p
ppbpippi dnsrsITITTarsI

rr

rrrrrr
   (4.8) 

Les facteurs de pondération apparaissent également dans l’expression du terme source 

radiative ; la divergence du flux radiatif relative à un gaz gris devient alors : 

[ ])()()(4)( rGrITarq ibiii
rrr

−πκ=⋅∇ ε      (4.9) 

Après la résolution de l’équation de transfert radiatif pour chacun des gaz gris, les 

quantités totales sont calculées en faisant la somme des quantités relatives à chaque gaz gris. 

Les termes d’intérêt sont les luminances totales, les flux net et incident totaux et la 

divergence totale du flux radiatif. Ces quantités sont données respectivement par : 



Chapitre 4                                                                               Transfert radiatif dans un milieu non gris 

 93

∑
=

=
Ng

i

m
i

m II
1

      (4.10) 

∑∫∑
==

Ω==
Ng

i

Ng

i
itot dsriIrGrG

11
),()()( rrrr

    (4.11) 

∑∫∑
==

Ω⋅==
Ng

i
k

Ng

i
intotn dnssriIrqrq

kk
11

,, ))(,()()( rrrrrr rr    (4.12) 

[ ]∑∑
=

ε
=

−πκ=⋅∇=⋅∇
Ng

i
ibii

Ng

i
itot rGrITarqrq

1
,

1
)()()(4)()(
rrrr

   (4.13) 

 

4.3 Résultats et discussions 

Le modèle de la Somme Pondérée de Gaz Gris, décrit plus haut, a été appliqué pour 

cinq configurations pour la prédiction du terme source radiative et du flux radiatif sur les 

parois. Les quatre premières configurations décrivent des problèmes monodimensionnels. 

Dans la cinquième configuration on étudie le rayonnement dans une flamme type de 

combustion obtenue à partir d’un brûleur placé sur l’axe d’un four cylindrique. Pour ces 

cinq configurations, le modèle WSGG est basé sur les facteurs de pondération de Smith et 

al. (1982). Dans une deuxième étape, le modèle WSGG est appliqué au Prototype d’un 

Brûleur d’une Turbine à Gaz, décrit dans le chapitre 2, pour analyser l’effet du 

comportement non gris des produits de combustion sur les prédictions du flux radiatif. 

Pour cette application, les prédictions ont été calculées en se basant sur les facteurs de 

pondération fournis par Smith et al. (1982) et par Truelove (1976). 

4.3.1. Validation sur des configurations monodimensionnelles  

Dans la première configuration, on considère une couche de vapeur d’eau (pure) 

d’épaisseur L=0,1 m, placée entre deux plaques planes, parallèles, infinies, noires et froides. 

La vapeur d’eau est maintenue à une température T=1000K et à la pression atmosphérique. 

Le flux radiatif sur les plaques et sa divergence le long de l’épaisseur L sont calculés en 

utilisant un maillage angulaire (8×12) et en subdivisant la couche L en 20 sous-couches. Il 

est lieu de rappeler que le code développé dans ce travail est bidimensionnel ; pour simuler 

une configuration monodimensionnelle nous prenons un cylindre ayant une petite hauteur 

et un grand diamètre (diamètre = 100 × hauteur). 
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Figure 4.1  Terme source radiative pour L=0,1 m 

Sur la figure 4.1, nous avons rapporté l’évolution du terme source radiative en fonction 

de la distance z entre les deux plaques. Les prédictions par le modèle WSGG sont 

comparées à celles de Kim et al. (1991), obtenues par le modèle Statistique à Bandes 

Etroites SNB (Statistical Narrow Band). La comparaison montre une bonne concordance 

entre les deux résultats. Sur cette figure, nous avons présenté le terme source radiative dans 

le cas où le milieu est supposé gris. Le coefficient d’absorption est calculé à partir de la 

relation suivante : 

S)1(Log ε−−=κ       (4.14) 

où S est la longueur caractéristique qui a pour valeur S=1,9L et où ε représente l’émissivité 

totale, calculée à partir de l’équation (4.1). L’observation du résultat obtenu montre une 

nette différence entre les deux prédictions, ce qui justifie l’importance de l’analyse d’un 

milieu non gris. 

Dans la deuxième configuration nous avons gardé le même problème décrit ci-dessus, 

mais en utilisant une couche plus épaisse (L=1,0m). Les résultats obtenus sont illustrés sur 

la figure 4.2. Cette figure montre une diminution (en valeur absolue) dans le terme source 

radiative qui est due à la largeur de la couche de gaz. Les faibles valeurs du terme source 

)/( 3mkW

qR⋅∇−
 



Chapitre 4                                                                               Transfert radiatif dans un milieu non gris 

 95

radiative sont observées au centre de la couche. Les flux net radiatifs sur les parois sont 

donnés dans le Tableau 4.2 où ils sont comparés avec ceux de Kim et al. (1991) obtenus 

par le modèle SNB. 
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Figure 4.2  Terme source radiative pour L=1,0 m 

 

Tableau 4.2 : Flux net radiatif sur les parois (kW/m2) 

Configurations Kim et al. (1991) WSGG 

L= 0,1 m 14,3 14,53 

L= 1,0 m 28,2 26,60 

Profil parabolique de [H2O] 25,4 24,63 
 

Pour ces deux configurations, nous avons étudié l’effet de la diffusion sur le transfert 

radiatif. Cet effet est décrit d’une part par quatre fonctions de phase de diffusion, et par la 

variation de l’albédo de diffusion ω, d’autre part. Les fonctions de phase utilisées sont les 

fonctions F1, F3, B2 et la fonction de diffusion isotrope (Kim et Lee, 1988). Les figures 4.3 

et 4.4 montrent que le phénomène de diffusion diminue le terme source radiative. Ces 
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prédictions ont été calculées pour un albédo de diffusion ω=0,7. Ces figures montrent 

également que la diminution est plus remarquable dans le cas d’un milieu mince. 
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Figure 4.3  Effet de la fonction de phase de diffusion sur le terme source radiative (L=0,1 m) 
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Figure 4.4  Effet de la fonction de phase de diffusion sur le terme source radiative (L=1,0 m) 
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Tableau 4.3 : Flux net radiatif sur les parois (kW/m2) pour différentes 
fonctions de phase de diffusion 

Configurations 
Fonctions de phase de diffusion (ω=0,7) Config. 1 

L=0,1 m 
Config. 2 
L=1,0 m 

Sans diffusion 14,5305 26,6031 

F1 14,4444 25,8273 

F3 13,8141 24,2919 

Isotrope 13,4965 23,7344 

B2 13,4375 23,6471 
 

Tableau 4.4 : Flux net radiatif sur les parois (kW/m2) pour 
différentes valeurs de l’albedo ω de diffusion  

Configurations 
Albedo de diffusion (diffusion isotrope) Config. 1 

L=0,1 m 
Config. 2 
L=1,0 m 

ω=0,0 14,5305 26,6031 

ω=0,5 14,0450 24,8821 

ω=0,7 13,4965 23,7350 

ω=0,9 11,7187 21,4188 

 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
z/L

-800.00

-600.00

-400.00

-200.00

0.00

D
iv

Fig. 4.5

w = 0,9

w = 0,7

w = 0,5

Sans diffusion (w = 0)

 
Figure 4.5  Effet de l’albedo de diffusion sur le terme source radiative (L=0,1 m) 
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Figure 4.6  Effet de l’albedo de diffusion sur le terme source radiative (L=1,0 m) 

Dans le Tableau 4.3 nous avons présenté les flux net radiatifs pour les quatre fonctions 

de phase. Les résultats montrent que la diffusion diminue également le flux net radiatif et 

qu’en se référant à la diffusion isotrope, on remarque que les fonctions F1 et F3 

augmentent le transfert près des parois. Par contre, le transfert est diminué lors de 

l’utilisation de la fonction B2. Des remarques similaires peuvent être déduites des figures 

4.5 et 4.6 et du Tableau 4.4, qui présente l’effet de l’albédo ω sur le flux transfert. 

Dans la troisième configuration, on considère la même couche de vapeur d’eau pure 

d’épaisseur L=1,0m et qui est placée entre deux plaques planes, parallèles, infinies, noires et 

froides. La vapeur d’eau est maintenue à la température T=1000K mais sa concentration 

varie selon un profil parabolique le long de l’épaisseur L. Ce profil est donné par : 

[ ]
2

2 2
141OH 





 −×−= z       (4.15) 

Pour ce problème, la prédiction du terme source radiative est rapporté sur la figure 4.7. 

Les résultats sont comparés avec ceux de Kim et al. (1991) et de Ludwig et al. (1973) 

obtenus par les modèles SNB et Raie-par-Raie (LBL), respectivement. La comparaison 
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montre que la divergence du flux radiatif est surestimée par le modèle WSGG. Cependant 

des valeurs acceptables du flux net sont obtenues (Tableau 4.1). Le modèle WSGG étant 

plus économique en temps de calcul ; il apparaît donc un compromis entre temps de calcul 

et précision. Toutefois, les résultats obtenus par le modèle WSGG présentent les mêmes 

tendances que celles des références. La figure 4.7 montre également que lorsque le milieu 

est gris, le terme source radiative présente une allure différente de celle obtenue pour le 

milieu non gris et que ce terme est presque uniforme.  
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Figure 4.7  Terme source radiative pour un profil parabolique de [H2O] (L=1,0 m) 

 

Dans la quatrième configuration, on considère un milieu constitué par de la vapeur 

d’eau placée entre deux plaques planes parallèles infinies distantes de L=0,2m. Le profil de 

la température de la vapeur d’eau est celui d’une couche limite obtenu dans le cas de 

couplage entre le rayonnement et la convection (Lee et al., 1990). L’évolution de la 

température est représentée sur la figure 4.8. Dans cette configuration, la température varie 

de 1500K, près de la paroi chaude, à 300K, au voisinage de la paroi froide. Les parois 

chaude et froide sont respectivement à 1500K et 300K, et elles sont supposées noires. 

Dans cette situation, le gaz passe d’un émetteur, près de la paroi chaude, vers un absorbeur, 

loin de cette paroi. La vapeur d’eau est maintenue à la pression atmosphérique. 

)/( 3mkW

qR⋅∇−
 



Chapitre 4                                                                               Transfert radiatif dans un milieu non gris 

 100

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
z/L

0.00

300.00

600.00

900.00

1200.00

1500.00

D
IV

Fig. 4.8

 
Figure 4.8  Profil de la température dans la couche limite  

Sur la figure 4.9 nous avons représenté l’évolution du terme source radiative le long de 

la distance L. Cette figure montre que le terme source radiative présente un pic près de la 

paroi chaude, puis il diminue graduellement en se rapprochant de la paroi froide. Les 

résultats sont comparés avec ceux de Kim et al. (1991) obtenus par le modèle SNB. La 

comparaison montre que le pic est sous-estimé par le modèle WSGG et que les prédictions 

présentent un accord satisfaisant. Tandisque le flux net radiatif sur la paroi chaude est bien 

prédit par nos calculs comme l’indique le Tableau 4.5. 

En adoptant l’hypothèse d’un milieu gris, dont les coefficients d’absorption sont 

calculés par l’équation (4.14), la figure 4.9 montre que le terme source radiative présente 

une allure différente du cas non gris. En effet, le terme source radiative prend des valeurs 

importantes, en valeur absolue, près de la paroi chaude et le pic n’est pas très significatif. 

Sur la figure 4.9, nous avons représenté également l’évolution du terme source radiative 

dans le cas d’un mélange de la vapeur d’eau, de dioxyde de carbone et de d’azote. Pour 

deux compositions de mélange, (20%H2O-10%CO2-70%N2) et (10%H2O-10%CO2-

70%N2), les résultats montrent que le terme source radiative pour la première composition 

(rencontrée dans les applications de combustion) est plus important que celui de la 

deuxième composition. Ceci est dû à la concentration de H2O qui est plus élevée. 

T (K)  
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Figure 4.9  Terme source radiative pour le profil de température d’une 

couche limite (plaques noires ; L=0,2 m) 
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Figure 4.10  Terme source radiative pour le profil de température d’une couche 

limite (plaque chaude réfléchissante (εp=0,1), plaque froide noire ; L=0,5 m) 

)/( 3mkW

qR⋅∇−
 

)/( 3mkW

qR⋅∇−
 



Chapitre 4                                                                               Transfert radiatif dans un milieu non gris 

 102

Pour le même profil de température, on remplace la plaque chaude noire par une 

plaque réfléchissante (ε=0,1) à la même température et on déplace la plaque froide noire à 

une distance L=0,5m. Dans cette situation, le gaz passe d’un réflecteur, près de la paroi 

chaude, vers un absorbeur, loin de cette paroi. La prédiction du terme source radiative est 

rapportée sur la figure 4.10. Le résultat est confronté avec celui de Menart et al. (1993), 

obtenu par le modèle SNB. La comparaison montre un bon accord entre les deux résultats. 

Le flux net radiatif sur la paroi chaude (Tableau 4.5) est également en bon accord avec celui 

de la référence. Lorsque le milieu est supposé gris, le terme source radiative décroît 

rapidement vers zéro. 

Tableau 4.5 : Flux net radiatif sur la paroi chaude (kW/m2)  

Configurations Kim et al. (1991) Menart et al. (1993) WSGG 

Parois noires 
(L=0,2 m) 270  277,12 

Paroi chaude 
réfléchissante et 

paroi froide noire 
(L=0,5 m) 

 27,1 27,01 

 

4.3.2. Validation sur une configuration bidimensionnelle 

Dans la cinquième configuration, on considère une géométrie cylindrique 

axisymétrique qui modélise un four cylindrique faisant 4m de long et 1m de rayon, siège 

d’une flamme de combustion. Les parois du cylindre (four) sont noires et elles sont à la 

température 300K. Le cylindre est rempli d’un mélange de gaz de combustion composé de 

20% de H2O, de 10% de CO2 et de 70% de N2. La pression totale est égale à 1atm. Le 

champ de température de la flamme de combustion est supposé axisymétrique et il est 

donné par (Liu, 1999) 

( ) ssc TRrfTzTrzT +−= )/()(),(     (4.16) 

Dans cette expression, Tc(z) représente la température le long de l’axe du cylindre qui 

est donnée par la figure 4.11. Ts représente la température à la sortie du cylindre (z=4m) et 

elle vaut 800K. La variation de la température le long du rayon r est décrite par la fonction 

 32 )/(2)/(31)/( RrRrRrf +−=     (4.17) 
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Figure 4.11  Evolution axiale de la température sur l’axe du cylindre  
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Figure 4.12  Evolution du terme source radiative sur l’axe du cylindre 
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Sur la figure 4.12 nous avons rapporté l’évolution axiale du terme source radiative sur 

l’axe du cylindre pour un maillage géométrique (Nz×Nr)=(25×15) et un maillage angulaire 

(Nθ×Nψ)=(8×12). Le résultat est comparé à celui de Liu (1999), obtenu par le modèle SNB. 

La comparaison montre un bon accord à l’entrée du cylindre (0 ≤ z ≤ 0,375m). La figure 

montre également que la valeur minimale du terme source radiative est surestimée par le 

modèle WSGG. Au-delà de z=0,375m (0,375m ≤ z ≤ 4m), nos prédictions présentent la 

même tendance que celle de la référence. Sur la figure 4.12 nous avons représenté 

également le résultat dans le cas d’un milieu gris. L’observation de ces résultats montre que 

l’hypothèse du milieu gris donne des valeurs plus élevées (en valeur absolue) du terme 

source radiative que celles du cas non gris. 
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Figure 4.13  Distribution du terme source radiative dans le cylindre (cas gris) 
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Figure 4.14  Distribution du terme source radiative dans le cylindre (cas non gris) 

Les distributions bidimensionnelles du terme source radiative dans les deux cas, gris et 

non gris, sont représentées respectivement sur les figures 4.13 et 4.14. Ces figures montrent 

que le terme source radiative présente plus d’homogénéité dans le cylindre pour le cas gris. 
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Sur la figure 4.15 nous avons rapporté l’évolution axiale du flux net radiatif sur la paroi 

latérale du cylindre. La comparaison de nos prédictions avec celles de Liu (1999) montre un 

bon accord. La figure montre également que le flux est beaucoup plus élevé dans le cas où 

le milieu est gris. 
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Figure 4.15  Evolution axiale du flux net radiatif sur la paroi latérale du cylindre 

 

4.4 Application du modèle WSGG au Prototype d’un Brûleur 

d’une Turbine à Gaz (PBTG) 

Dans ce paragraphe nous appliquons le modèle WSGG au prototype d’un brûleur 

d’une turbine à gaz, décrit dans le chapitre 2. L’étude consiste à calculer le flux radiatif 

incident sur les parois latérales du brûleur lorsque le milieu est non gris. Le prototype 

contient un mélange de H2O et de CO2. Les mesures expérimentales de la concentration de 

chaque espèce sont rapportées par Kayakol (1998) et reproduits dans l’annexe A1. L’analyse 

des profils de ces concentrations montre que le rapport entre les fractions du H2O et de 

CO2 est proche de 2. Par conséquent, nous utilisons les facteurs de pondération de Smith 

et al. (1982) qui correspondent au rapport de pressions partielles 2/PP
22 COOH = . Nous 

appliquons également le modèle WSGG en se basant sur les facteurs de pondération 

)/( 2mkW
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fournis par Truelove (1976) qui sont obtenus pour un mélange (20%H2O-10%CO2-

70%N2) en absence de suie. Dans cette application nous utilisons deux maillages angulaires 

(Nθ×Nψ)=(6×8) et (Nθ×Nψ)=(8×10). 
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Figure 4.16  Evolution axiale du flux radiatif incident sur la paroi latérale du 

prototype {(Nθ×Nψ)=(6×8)} 

 

Les prédictions du flux incident sur les parois latérales du brûleur sont rapportées sur 

les figures 4.16 et 4.17. L’analyse de ces deux figures montre que les facteurs de 

pondération de Smith et al. (1982) donnent un résultat légèrement plus grand que celui 

basé sur les coefficients de pondération de Truelove (1976). Sur les deux figures, nous 

avons également rapporté le résultat dans le cas d’un milieu gris. La comparaison des 

prédictions avec les mesures expérimentales montre une nette amélioration des résultats à 

l’entrée du brûleur par comparaison au résultat obtenu pour un milieu gris. L’observation 

des deux figures montre également que l’utilisation du maillage angulaire (Nθ×Nψ)=(8×10) 

donne des prédictions qui présentent un accord plus satisfaisant que celles obtenues par le 

maillage (Nθ×Nψ)=(6×8). 
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Figure 4.17  Evolution axiale du flux radiatif incident sur la paroi latérale du 

prototype {(Nθ×Nψ)=(8×10)} 
 

4.5 Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons couplé le modèle de la Somme Pondérée de Gaz Gris 

(WSGG) avec la Méthode des Volumes Finis pour résoudre l’équation de transfert radiatif 

dans un milieu non gris. Le modèle WSGG a été choisi parce qu’il est simple et 

économique, d’une part, et parce qu’il est basé sur les coefficients d’absorptions et 

d’extinction utilisés dans l’équation de transfert radiatif, d’autre part. le modèle WSGG est 

utilisé avec quatre gaz gris. Les résultats obtenus pour cinq cas de validation ont montré 

que ce modèle présente une précision acceptable. Dans ces validations, nous avons analysé 

le comportement non gris du milieu lorsque nous avons comparé les flux radiatifs et les 

termes sources radiatives obtenus avec ceux calculé lorsque le milieu est gris. Dans ce 

chapitre nous avons présenté également l’effet de la fonction de phase et de l’albédo de 

diffusion lorsque le milieu est diffusant. Ce chapitre est clos par l’application du modèle 

WSGG à un prototype d’un brûleur d’une turbine à gaz. Les prédictions du flux radiatif 

incident sur la paroi latérale du brûleur montrent que les résultats présentent un bon accord 

avec les mesures expérimentales, particulièrement à l’entrée du prototype. 
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Chapitre 5 

 

APPLICATION : PREDICTION NUMERIQUE DU 
TRANSFERT RADIATIF DANS UN FOUR CHAUFFÉ 
PAR LA COMBUSTION DU CHARBON PULVÉRISÉ   

   

 

5.1 Introduction 

Les jets turbulents chargés de particules solides réactives sont couramment rencontrés 

dans les applications telle que la combustion du charbon pulvérisé. La combustion du 

charbon pulvérisé est utilisée dans de nombreux systèmes pratiques aussi bien pour 

chauffer (chaudières et fours) que pour produire l’électricité (centrales thermiques). Dans 

ce travail, nous considérons un four de laboratoire, siège de la combustion de charbon en 

jet pulvérisé. Ce four a été étudié expérimentalement par plusieurs chercheurs (Eatough, 

1991 ; Butler, 1992 ; Shirolkar et Queiroz, 1993 ; Queiroz et Webb, 1996). En utilisant les 

mesures expérimentales de températures et des concentrations des particules dans le four 

réalisées par Queiroz et Webb (1996), nous étudierons numériquement, à l’aide de la 

Méthode des Volumes Finis, le transfert radiatif dans ce four. 

Nous supposons, dans cette étude, que le gaz est non gris, et nous utiliserons le modèle 

WSGG (Weighted Sum of Gray Gases) pour quantifier la participation du gaz dans le 

transfert radiatif. Nous supposons également que les particules sont grises et sphériques, et 

nous considérons trois classes de diamètres de particules. L’étude du transfert radiatif, dans 

notre travail, consiste alors à calculer le flux radiatif sur les parois latérales du four ainsi que 

la distribution des sources radiatives à l’intérieur. 
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5.2 Description du four 

Le four, désigné sous « Controlled Profile Reactor (CPR) », est siège de la combustion 

de charbon en jet pulvérisé descendant, et il est de puissance 300kW. La chambre de 

combustion est axisymétrique et elle fait 80cm de diamètre et 240cm de longueur. Le 

réacteur possède 6 ouvertures (fenêtres) qui constituent l’accès des sondes pour mesurer les 

températures et les concentrations à différentes positions axiales et radiales. Le débit du 

charbon peut varier de 1 jusqu’à 25 kg/h. le débit de l’air est ajusté pour maintenir un 

régime stationnaire de l’écoulement. Avant d’introduire les particules de charbon, le 

réacteur est préalablement chauffé avec du gaz naturel jusqu’à arriver à des températures 

des parois voisines de 1300K. Ce préchauffage du four assure l’entretien de la combustion 

des particules de charbon. Les parois latérales du four sont grises et leur émissivité est 

εw=0,8. Une description détaillée des conditions expérimentale est donnée par Queiroz et 

Webb (1996), Eatough (1991) et Butler (1992). 

  

5.3 Données expérimentales 

5.3.1. Températures sur les parois latérales 

Le système d’acquisition des températures des parois, est constitué de 116 

thermocouples qui sont placés dans le revêtement en céramique des parois. Queiroz et 

Webb (1996) ont considéré que la température moyenne de la paroi latérale varie 

linéairement de 1300K en haut du réacteur vers 1100K près de la sortie. 

5.3.2. Températures des gaz 

Les températures des gaz à l’intérieur de la chambre de combustion sont mesurées à 

l’aide d’un pyromètre. Les mesures expérimentales des températures (Annexe A2) sont 

relevées à différentes positions radiales (8 positions), pour différentes positions axiales (à 7 

sections). À partir de ces données expérimentales, et à l’aide d’une interpolation, nous 

avons déduit le champ de température dans le réacteur en chaque nœud. Le maillage 

géométrique utilisé est (Nz×Nr)=(19×8). Ce champ est donné par le Tableau 5.1. D’après 

leurs mesures, Queiroz et Webb (1996) ont estimé la zone de réaction (zone de flamme) 

être dans l’espace géométrique {0 ≤ z ≤ 0,3 m ; 0 ≤ r ≤ 0,15 m}. Dans cette zone, la 



Chapitre 5                                                      Prédiction numérique du transfert radiatif dans un four       
chauffé par la combustion du charbon pulvérisé 

 110

température du gaz est mesurée avec une incertitude ∆T/T=±2,5%. À l’extérieur de la zone 

de flamme, l’incertitude est estimée par ∆T=±9K 

5.3.3.  Températures des particules solides 

La température des particules est mesurée à l’aide d’un deuxième pyromètre. Les 

mesures expérimentales (Annexe A3) sont relevées à différentes positions radiales, sur un 

rayon de 20 cm, et pour différentes positions axiales (à 7 sections). Dans l’espace annulaire 

{20 cm ≤ r ≤ 40 cm} Queiroz et Webb (1996) n’ont pas présenté des mesures de 

températures pour les particules. Nous supposons alors que les températures des particules 

sont égales à celles du gaz dans cet espace. Comme pour le champ de températures du gaz, 

la distribution des températures des particules solides est déduite, en chaque nœud du 

maillage, par interpolation à partir des données expérimentales. Cette distribution est 

donnée par le Tableau 5.2. Queiroz et Webb (1996) ont mesuré également les fluctuations 

des températures des particules solides. Ces fluctuations sont données dans l’annexe A4. 

5.3.4. Densité de particules 

Pour décrire la dispersion des particules dans le réacteur, Queiroz et Webb (1996) ont 

mesuré la densité cumulée de particules. Dans leur travail, ils ont présenté cette densité 

cumulée pour trois classes de particules (dP=20µm ; dP=10µm et dP=1µm). Ils ont présenté 

l’évolution radiale de ces densités cumulées seulement pour deux positions axiales (Annexe 

A5). En se basant sur ces mesures, nous avons considéré trois types de particules dans le 

milieu, qui modélisent le charbon brut (coal), les particules de charbon actif (char) et les 

particules de cendres (fly-ash). Toutes ces particules sont supposées sphériques et elles sont 

caractérisées par leurs tailles. En se référant aux données expérimentales de l’annexe A5, 

nous avons utilisé dans ce travail la distribution des particules représentée par les Tableaux 

A6-1, A6-2, et A6-3 de l’annexe A6. 

Les propriétés radiatives des particules sont calculées à partir des relations suivantes 

(Modest, 2003 ; Chui et al., 1993) 

4/2
absPPP QNdπ=κ       (5.1) 

4/2
scaPPs QNdπ=σ       (5.2) 
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Dans ces deux relations, κP et σs représentent respectivement le coefficient d’absor-

ption et le coefficient de diffusion des particules. absQ et scaQ sont les facteurs d’efficacité 

d’absorption et de diffusion, respectivement. Ce sont des propriétés adimensionnelles des 

particules et elles sont définies respectivement par : 

2a
C

Q abs
abs π

=        (5.3) 

2a
C

Q sca
sca π
=       (5.4) 

où Cabs et Csca représentent les sections efficaces d’absorption et de diffusion respectifs, et 

où a représente le diamètre de la particule. 

Dans leur travail, Marakis et al. (2000) ont montré que pour des particules de charbon 

brut de diamètre moyen initial 20µm, les diamètres les plus probables des particules de 

charbon actif et des cendres sont respectivement égaux à 16µm et 7,4µm. Dans notre 

travail, on s’intéresse à deux distributions de tailles de particules : {dch=20µm ; 

dch_a=10µm ; dc=1µm} et {dch=20µm ; dch_a=16µm ; dc=7,4µm}. Les diamètres des 

particules de la première distribution sont inspirés des mesures de Queiroz et Webb (1996), 

quant à ceux de la deuxième distribution sont inspirés du travail de Marakis et al. (2000). 

En considérant le champ de températures mesurées par Queiroz et Webb (1996), on 

peut estimer que le maximum d’énergie radiative émise par les particules se trouve dans 

l’intervalle de longueurs d’ondes [2µm, 3µm]. Pour les différents diamètres, le calcul du 

paramètre de taille des particules (x=πd/λ) donne des valeurs qui se trouvent dans 

l’intervalle [7,85 ; 31,4]. Par conséquent, si les particules sont supposées des sphères 

diffuses, de taille uniforme et d’émissivité εP, les facteurs d’efficacité d’absorption et de 

diffusion des particules peuvent s’écrire sous la forme simplifiée suivante (Modest, 2003) : 

PabsQ ε=        (5.5) 

PscaQ ε−=1        (5.6) 

Dans ce travail, les émissivités des particules de charbon brut et de charbon actif sont 

supposées être égales ; εch=εch_a=0,8. L’émissivité des particules de cendre est difficile à 

évaluer ; elle est estimée à εc=0,4. Dans cette application, nous supposons que le gaz 
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contribue au transfert radiatif seulement par émission et par absorption et que la diffusion 

est due uniquement aux particules (cf. §3.1). Nous supposons également que la diffusion du 

rayonnement est isotrope (Φ=1). 

5.4 Résultats et discussions 

Dans cette section, nous présentons les prédictions du flux radiatif incident sur la paroi 

latérale du réacteur, et la distribution du terme source radiative à l’intérieur. Dans un 

premier temps, et pour mettre en évidence l’importance de la phase solide dans les 

transferts, nous nous intéressons au problème en absence de particules solides. Nous 

abordons ensuite, le cas d’un jet chargé et nous considérons deux distributions de tailles de 

particules dans le réacteur : {dch=20µm ; dch_a=10µm ; dc=5µm} et {dch=20µm ; 

dch_a=16µm ; dc=7,4µm}. La première distribution est basée sur les mesures de la densité 

cumulée du nombre de particules réalisées par Queiroz et Webb (1996). Quant à la 

seconde, elle est déduite des résultats présentés par Marakis et al. (2000). Pour ces deux cas, 

nous avons considéré la même distribution de la densité de particules pour les deux 

configurations. 

En utilisant la Méthode des Volumes Finis avec un maillage angulaire 

(Nθ×Nψ)=(8×12), nous présenterons alors les prédictions du flux radiatif incident sur la 

paroi latérale et du terme source radiative ( Rq⋅∇− ) dans la chambre de combustion. 

Enfin, nous analyserons l’effet des fluctuations des mesures sur le flux radiatif et sur le 

terme source. 

 

5.4.1. Etude du cas non particulaire  

Pour cette configuration, nous avons utilisé le champ de températures du gaz donné 

par le Tableau 5.1. Le comportement non gris du milieu est analysé à l’aide du modèle 

WSGG. Le choix de ce modèle est justifié par sa rapidité et son économie dans le temps de 

calcul. Sa précision a été discutée dans le chapitre précédent (Chapitre 4). Dans ce modèle, 

les facteurs de pondération sont fournis pour le dioxyde de carbone (CO2) et pour la 

vapeur d’eau (H2O) purs ou mélangés avec l’azote (N2). Un tel mélange constitue 

généralement la majorité des produits de combustion des gaz. Dans leur travail, Queiroz et 

Webb (1996) n’ont pas présenté des mesures expérimentales relatives aux concentrations 
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de CO2. D’autant plus, pour les applications de la combustion du charbon pulvérisé, la 

concentration de la vapeur d’eau dans le four est très faible, et le rayonnement de la phase 

gaz est majoritairement dû au dioxyde de carbone. De ce fait, nous supposons, dans ce 

travail, que le gaz correspond au mélange : {10%CO2 ; 90%N2} et nous utilisons les 

facteurs de pondération de Smith et al. (1982) dans le modèle WSGG. La figure 5.1 

représente l’évolution axiale du flux radiatif incident sur la paroi latérale du réacteur. Les 

prédictions sont comparées aux mesures expérimentales fournies par Queiroz et Webb 

(1996). 
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Fig. 5.1

exp. (Queiroz et Webb, 1996)

Prédictions

 
Figure 5.1  Evolution axiale du flux radiatif incident sur la paroi latérale du 

réacteur (milieu sans particules)  

 

La comparaison montre que les prédictions sous-estiment les mesures expérimentales ; 

ceci est principalement dû à l’absence des particules dans le réacteur pour cette 

configuration et à la limitation du modèle WSGG. Toutefois, et malgré les hypothèses 

prises sur la composition de la phase gaz, les prédictions numériques présentent la même 

allure que celle des mesures expérimentales. 

5.4.2. Etude du cas particulaire  
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Pour cette configuration, nous supposons que le milieu est chargé de particules solides 

réactives. Les champs de température du gaz et des particules sont donnés dans les 

Tableaux 5.1 et 5.2. Dans cette application, nous utilisons trois types de particules 

caractérisées par trois tailles différentes et qui modélisent le charbon brut (coal), le charbon 

actif (char) et les cendres (fly-ash). Leurs émissivités sont estimées respectivement par 

εch=0,8, εch_a=0,8 et εc=0,4. Pour analyser l’effet des particules sur le transfert radiatif dans 

le réacteur, nous présentons une étude paramétrique sur la taille des particules en gardant 

les mêmes concentrations des particules dans le réacteur (Annexe A6). Pour cet effet, nous 

présentons, sur la figure 5.2, l’évolution axiale du flux radiatif incident sur la paroi latérale 

du réacteur pour différentes classes de particules, données dans le Tableau 5.3.   

L’observation des prédictions obtenues avec les deux premiers groupes de particules 

montre un accord satisfaisant avec les mesures expérimentales. Pour les deux autres 

groupes de particules, le calcul du flux radiatif obtenu surestime les valeurs expérimentales 

dans la partie supérieure du réacteur, mais à la sortie les prédictions présentent un bon 

accord avec les données expérimentales. 

Tableau 5.3 : Classes des particules utilisées dans l’étude paramétrique  

Classes des particules dch (µm) dch_a (µm) dc (µm) 

Classe 1 20 10 5 

Classe 2 20 16 5 

Classe 3 20 10 7,4 

Classe 4 20 16 7,4 
 

 La comparaison des prédictions obtenues avec les différentes distributions de 

particules montre que la taille des particules de cendre a un effet important sur les résultats, 

contrairement aux particules de charbon actif. Ceci est dû à la concentration très élevée des 

particules de cendre dans le milieu. Par conséquent, il est important de connaître les tailles 

des particules qui ont des concentrations élevées, comme les particules de cendre dans ce 

cas. 
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Figure 5.2  Evolution axiale du flux radiatif incident sur la paroi 

latérale du réacteur 

 

La figure 5.2 montre également l’importance de la contribution des particules solides 

dans le transfert lorsque les résultats sont comparés avec ceux obtenus dans l’absence des 

particules. Cette importance se manifeste par l’écart observé entre les résultats obtenus 

dans les deux configurations et par le rapprochement des prédictions numériques vers les 

mesures expérimentales lorsque les particules sont présentes dans le milieu. 

La contribution des particules est également importante dans le terme source radiative. 

En effet, les figures 5.3a-c montrent que les particules accroissent le terme source radiative, 

par comparaison avec la distribution obtenue dans le cas non particulaire. Ainsi, lors du 

couplage du transfert radiatif avec les calculs CFD, l’effet des particules pourra se 

répercuter sur la distribution de températures dans le réacteur et, en conséquence, sur les 

distributions du flux de chaleur et des espèces dans le milieu. 
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Figure 5.3a  Terme source radiative (kW⋅m-3) 

(milieu sans particules) 
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Figure 5.3b  Terme source radiative (kW⋅m-3) 

(milieu avec particules {dch=20µm ; dch_a=16µm ; dc=5µm}) 
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Figure 5.3c  Terme source radiative (kW⋅m-3) 

(milieu avec particules {dch=20µm ; dch_a=16µm ; dc=7,4µm}) 
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5.4.3. Effet des fluctuations des températures  

Pour illustrer cet effet, nous étudions le cas limite pour lequel nous avons le maximum 

de fluctuations sur les températures du gaz et des particules pour le groupe de particules 

{dch=20µm ; dch_a=16µm ; dc=7,4µm}. Ces fluctuations peuvent être dues aux incertitudes 

sur les mesures, mais elles peuvent être également le résultat de la turbulence dans le 

réacteur qui est très forte dans ces types d’applications.  
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Figure 5.4  Effet des fluctuations des températures sur le flux radiatif  

Sur la figure 5.4, nous avons représenté l’évolution axiale du flux radiatif incident sur 

les parois latérales du réacteur pour les deux configurations, sans et avec fluctuations. Cette 

figure montre que les fluctuations de températures ont un faible effet sur le flux radiatif aux 

parois latérales. En effet, d’après cette figure, on observe l’existence d’un écart maximal de 

1,66 kW⋅m-2 entre les deux cas, et que cet écart se produit en haut du réacteur. Cependant, 

les fluctuations des températures affectent beaucoup le terme source radiative. En effet, 

l’observation des figures 5.5a et 5.5b montre que le terme source radiative prend des 

valeurs élevées lorsque les fluctuations sont maximales. Ces valeurs élevées sont observées 

particulièrement dans la zone de flamme où les températures et les fluctuations sont 

maximales. 
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Figure 5.5a  Terme source radiative (kW⋅m-3) en absence de fluctuations  
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Figure 5.5b  Terme source radiative (kW⋅m-3) en présence 

de fluctuations (valeurs max) 

 

Cet effet est plus prononcé sur la figure 5.6 qui représente l’évolution axiale du terme 

source radiative le long de l’axe du réacteur. L’introduction de ces fluctuations dans le 

calcul du transfert radiatif pourra modifier la distribution de la température dans le réacteur 

lors du couplage avec les calculs CFD. Et par suite, le flux radiatif et la distribution du 

terme source radiative dans le réacteur seront modifiées à leur tour. Ce couplage et ses 

effets mettront en évidence l’effet de la turbulence sur le transfert radiatif, dont l’étude 

commence à attirer l’intérêt de plusieurs travaux de recherche (Coelho et al., 2003 ; Li et 

Modest, 2002 ; Li et Modest, 2003). 
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Figure 5.6  Terme source radiative sur l’axe du réacteur  

 

5.5 Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le transfert radiatif dans un réacteur cylindrique 

siège de la combustion de particules de charbon en jet pulvérisé. Dans notre étude, nous 

avons utilisé notre code numérique basé sur la méthode des volumes finis dans une 

configuration générale de combustion qui correspond à un milieu participant (absorbant et 

diffusant), chargé de particules solides et qui est à température non homogène. Nous avons 

alors présenté les prédictions du flux radiatif incident sur la paroi latérale du réacteur, ainsi 

que la distribution du terme source radiative à l’intérieur de la chambre de combustion. Les 

résultats obtenus montrent que les particules solides jouent un rôle important dans le 

transfert, particulièrement lors de la détermination du terme source radiative, qui est un 

terme très important dans le couplage du transfert radiatif avec l’équation de l’énergie. Les 

résultats montrent également que les fluctuations des températures présentent un effet 

important sur la distribution du terme source radiative, ce qui traduit la nécessité du 

couplage entre le transfert radiatif et la turbulence lorsqu’il s’agit des calculs des 

écoulements réactifs turbulents. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

 
 

 

Ce travail consiste à analyser le transfert d’énergie radiative dans un milieu semi 

transparent pouvant absorber, émettre et diffuser le rayonnement thermique. L’objectif de 

cette étude est la prédiction des échanges radiatifs dans un four chauffé par la combustion 

de particules solides pulvérisées. La prédiction des transferts radiatifs dans un four 

cylindrique siège de la combustion du charbon pulvérisé constitue l’objectif direct de ce 

travail. Cette étude est réalisée par la résolution de l’Equation de Transfert Radiatif à partir 

de laquelle on obtient les distributions du flux radiatif et de sa divergence dans le domaine 

d’étude. A cause de sa nature intégro-différentielle et sa complexité mathématique, la 

solution analytique de l'équation de transfert radiatif n'est possible que dans des conditions 

très simples: milieu gris, isotherme, non diffusif et avec des coefficients d'absorptions 

constants et uniformes. Cette complexité nous a orienté vers la résolution numérique de 

cette équation. Les méthodes numériques les plus utilisées dans le couplage du 

rayonnement thermique avec les codes CFD sont essentiellement les méthodes 

d’approximation de la solution. Vu ses avantages par rapport aux autres méthodes, la 

Méthode des Volumes Finis est adoptée dans ce travail. Discrétisée en coordonnées 

cylindriques, cette méthode a été implémentée et appliquée à des cas tests de validations. 

Les résultats obtenus ont montré l’efficacité de cette méthode. Ensuite, nous avons 

appliqué cette méthode à un cas test expérimental réel d’un prototype d’un brûleur d’une 

turbine à gaz. Nous avons présenté pour cette application le flux net incident sur les parois 

latérales du brûleur et la distribution du terme source radiative dans le prototype. 

Dans les milieux particulaires, qui sont couramment rencontrés dans plusieurs appli-

cations industrielles de combustion, les particules solides joueront un rôle important dans 

le transfert radiatif. La contribution de la phase particulaire est analysée en résolvant 

l’Equation de Transfert Radiatif dans un milieu diphasique. L’effet radiatif de ces particules 

est illustré à l’aide d’une étude paramétrique qui présente l’effet des propriétés radiatives et 
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de la distribution des particules dans le milieu sur le flux radiatif et sur le champ de 

température. Ces effets sont présentés dans le cas d’un jet axisymétrique d’un mélange 

gaz/particules dans un canal cylindrique. En plus de l’importance du mode de transfert par 

rayonnement, cette étude a montré que la diffusion homogénéise la température dans le 

milieu et réduit le flux radiatif axial. Cette étude a illustré également l’effet de la distribution 

des particules. En effet les résultats obtenus montrent que la température diminue avec la 

vitesse d’injection. Cette diminution est due à l’accroissement du temps de séjour des 

particules qui augmente les transferts dans le milieu et vers les parois. 

Dans les systèmes industriels, les propriétés radiatives des produits de combustion, 

particulièrement le dioxyde de carbone CO2 et la vapeur d'eau H2O, varient fortement avec 

la longueur d'onde et avec la température. Ainsi, le transfert radiatif deviendra un transfert 

spectral et l'hypothèse d'un milieu gris dans ces applications industrielles est mise en défaut. 

Il est alors important d'étudier le transfert radiatif dans ces milieux à l'aide d'une analyse 

spectrale pour obtenir des prédictions précises et plus réalistes. Devant un grand éventail 

de modèles spectraux, la simplicité, la précision satisfaisante et la rapidité du modèle 

WSGG nous ont incité à l’utiliser pour étudier le rayonnement thermique dans un milieu 

non gris à travers son couplage avec la MVF. Les résultats de validation obtenus pour cinq 

cas de validation ont montré que ce modèle présente une précision acceptable. Dans ces 

validations nous avons mis en évidence le comportement non gris du milieu lorsque nous 

avons comparé les flux radiatifs et les termes sources obtenus pour un milieu non gris avec 

ceux calculés lorsque le milieu est supposé gris. Nous avons présenté également l’effet de la 

fonction de phase et de l’albédo de diffusion lorsque le milieu est diffusant. Ensuite nous 

avons appliqué le modèle WSGG à un prototype d’un brûleur d’une turbine à gaz. Les 

prédictions du flux radiatif incident sur la paroi latérale du brûleur montrent que les 

résultats présentent un bon accord avec les mesures expérimentales, particulièrement à 

l’entrée du prototype. 

Enfin, nous avons appliqué notre code numérique à une configuration générale de 

combustion qui correspond à un réacteur cylindrique siège de la combustion de particules 

de charbon en jet pulvérisé. Nous avons alors présenté les prédictions du flux radiatif 

incident sur la paroi latérale du réacteur, ainsi que la distribution du terme source radiative à 

l’intérieur de la chambre de combustion. Les résultats obtenus ont montré que les 

particules solides jouent un rôle important dans le transfert, particulièrement lors de la 
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détermination du terme source radiative, qui est un terme très important dans le couplage 

du transfert radiatif avec l’équation de l’énergie. Les résultats ont montré également que les 

fluctuations des températures présentent un effet important sur la distribution du terme 

source radiative, ce qui traduit la nécessité du couplage entre le transfert radiatif et la 

turbulence lorsqu’il s’agit des calculs des écoulements réactifs turbulents. 

 

Perspectives : 

Dans ce travail nous avons étudié le rayonnement thermique dans une configuration 

cylindrique axisymétrique qui se réduit à un cas bidimensionnel. Le couplage du 

rayonnement avec l’écoulement a été réalisé dans un cas laminaire. Cette étude peut alors 

s’ouvrir sur plusieurs perspectives :  

 

• Application de la MVF dans des configurations géométriques plus complexes. 

• Implémentation de la méthode dans le cas tri-dimensionnel. 

• Utilisation d’autres modèles spectraux dans l’analyse du comportement non gris du 

milieu, tels que le modèle SLW ou le modèle FSK qui sont plus précis que le 

modèle WSGG. 

• Couplage du rayonnement avec l’écoulement dans un jet turbulent, couramment 

rencontré, et analyse de l’interaction rayonnement/turbulence. 
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Annexe A1 

 
 

 

Concentrations du CO2 dans le prototype (%) (Kayakol, 1998) 
 
0,08 3,19 3,07 3,60 3,60 4,61 4,10 4,53 4,83 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69 
0,08 3,19 3,07 3,60 3,60 4,61 4,10 4,53 4,83 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69 
0,72 5,91 5,67 5,80 5,38 5,73 5,79 5,77 5,97 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 
4,57 6,43 7,12 7,02 6,84 7,11 6,90 6,87 6,99 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80 
4,57 6,43 7,12 7,02 6,84 7,11 6,90 6,87 6,99 6,80 6,80 6,80 6,80 6,80 
5,37 7,00 7,75 7,90 7,69 7,87 7,86 7,73 7,79 7,48 7,48 7,48 7,48 7,48 
5,32 6,76 8,10 8,36 8,24 8,40 8,47 8,35 8,38 8,16 8,16 8,16 8,16 8,16  

5,14 6,11 8,37 8,66 8,62 8,74 8,97 8,84 8,90 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 
5,14 6,11 8,37 8,66 8,62 8,74 8,97 8,84 8,90 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 
4,92 5,18 8,05 8,61 8,78 8,78 9,07 9,15 9,26 9,04 9,04 9,04 9,04 9,04 
4,77 4,13 7,54 8,76 8,87 8,84 9,21 9,33 9,39 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 
2,57 2,88 7,02 8,65 8,81 8,85 9,18 9,43 9,48 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39 

 0,28 2,28 6,80 8,71 8,82 8,84 9,24 9,35 9,44 9,41 9,41 9,41 9,41 9,41  

 
 
 

Concentrations du H2O dans le prototype (%)(Kayakol, 1998) 
 
0,09 7,98 6,08 6,66 6,38 7,38 6,68 7,30 7,42 7,21 7,21 7,21 7,21 7,21 
0,09 7,98 6,08 6,66 6,38 7,38 6,68 7,30 7,42 7,21 7,21 7,21 7,21 7,21 
1,65 13,43 10,75 9,98 8,93 8,97 8,88 8,94 8,98 8,83 8,83 8,83 8,83 8,83 
10,87 14,40 13,43 11,99 11,08 10,98 10,47 10,50 10,34 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,87 14,40 13,43 11,99 11,08 10,98 10,47 10,50 10,34 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
12,58 14,72 14,46 13,44 12,68 12,31 11,87 11,76 11,36 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94
12,46 14,29 14,88 14,40 13,73 13,40 12,93 12,76 12,53 12,07 12,07 12,07 12,07 12,07  

12,22 13,31 15,18 14,96 14,73 14,40 13,98 13,69 13,94 12,95 12,95 12,95 12,95 12,95 
12,22 13,31 15,18 14,96 14,73 14,40 13,98 13,69 13,94 12,95 12,95 12,95 12,95 12,95 
11,79 11,83 15,00 15,48 15,35 14,98 14,64 14,39 14,04 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70 
11,19 9,79 14,49 15,76 15,72 15,47 15,08 14,48 14,51 14,23 14,23 14,23 14,23 14,23 
6,07 7,04 13,89 15,82 15,88 15,65 15,37 15,04 14,85 14,42 14,42 14,42 14,42 14,42 

 0,07 5,58 13,40 15,93 15,99 15,78 15,34 15,07 14,81 14,56 14,56 14,56 14,56 14,56  
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Rapports entre les concentrations de H2O et de CO2  
 

1,13 2,50 1,98 1,85 1,77 1,60 1,63 1,61 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
1,13 2,50 1,98 1,85 1,77 1,60 1,63 1,61 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
2,29 2,27 1,90 1,72 1,66 1,57 1,53 1,55 1,50 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
2,38 2,24 1,89 1,71 1,62 1,54 1,52 1,53 1,48 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
2,38 2,24 1,89 1,71 1,62 1,54 1,52 1,53 1,48 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
2,34 2,10 1,87 1,70 1,65 1,56 1,51 1,52 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
2,34 2,11 1,84 1,72 1,67 1,60 1,53 1,53 1,50 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48  

2,38 2,18 1,81 1,73 1,71 1,65 1,56 1,55 1,57 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
2,38 2,18 1,81 1,73 1,71 1,65 1,56 1,55 1,57 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
2,40 2,28 1,86 1,80 1,75 1,71 1,61 1,57 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
2,35 2,37 1,92 1,80 1,77 1,75 1,64 1,55 1,55 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
2,36 2,44 1,98 1,83 1,80 1,77 1,67 1,59 1,57 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54

 0,25 2,45 1,97 1,83 1,81 1,79 1,66 1,61 1,57 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55  
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Annexe A2 

 
 

 

Températures du gaz (K) (Queiroz et Webb, 1996) 
 

0,35  1360,2 1188,5 1452,4 1387,4 1144,5 1165,4 1041,9  

0,30  1416,8 1303,7 1483,8 1414,7 1226,2 1242,9 1203,1  

0,25  1437,7 1389,5 1494,2 1427,2 1312 1251,3 1226,2  

0,20  1458,6 1506,8 1500,5 1444 1322,5 1261,8 1230,4  

0,15  1582,2 1575,9 1488 1412,6 1328,8 1270,2 1234,6  

0,10  1645 1599 1475,4 1404,2 1324,6 1268,1 1236,6  

0,05  1638,7 1588,5 1448,2 1395,8 1320,4 1263,9 1238,7  

r(m)          

z(m) 0,15 0,30 0,55 0,70 1,10 1,50 1,90  
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Annexe A3 

 
 

 

Températures des particules (K) (Queiroz et Webb, 1996) 
 

0,35  1360,2 1188,5 1452,4 1387,4 1144,5 1165,4 1041,9 
0,30  1416,8 1303,7 1483,8 1414,7 1226,2 1242,9 1203,1 
0,25  1437,7 1389,5 1494,2 1427,2 1312 1251,3 1226,2 

Tparticules
= 

Tgaz 

0,20  1334,9 1366,3 1376,7 1364 1294,2 1245,3 1196,5  

0,15  1397,7 1384,9 1382,5 1370,9 1301,2 1246,5 1204,7  

0,10  1404,7 1382,6 1383,1 1372,1 1308,1 1248,8 1205,8  

0,05  1224,4 1341,9 1384,3 1379,1 1310,5 1252,3 1207  

r(m)          

z(m) 0,15 0,30 0,55 0,70 1,10 1,50 1,90  
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Fluctuations sur les mesures des températures des particules (K) 
(Queiroz et Webb, 1996) 

 
0,20 

 30,4 19,5 10,7 6,7 5,3 3,7 2,9  

0,15 
 55,8 25,8 11,1 5,5 4,3 3,0 3,4  

0,10 
 54,2 28,2 11,5 5,3 4,1 3,0 3,0  

0,05 
 32,0 28,4 14,2 7,5 4,2 3,0 3,0  

r(m)          

z(m) 0,15 0,30 0,55 0,70 1,10 1,50 1,90  
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Annexe A5 

 
 

 

Densité cumulée du nombre de particules Np à la 
position axiale x=0,30m (Queiroz et Webb, 1996) 

Densité du nombre de 
particules de diamètres 

≥1µm 
 

Densité du nombre de 
particules de diamètres 

≥10µm 

Densité du nombre de 
particules de diamètres 

≥20µm 

r(cm) Np 
(particules/cm3)  r(cm) Np 

(particules/cm3) r(cm) Np 
(particules/cm3)

2,51 7515,20  2,51 321,82 2,50 76,53 
7,50 17818,00  7,49 625,45 7,46 210,61 
12,50 20485,00  12,51 605,45 12,50 193,47 
17,52 21879,00  17,49 605,45 17,50 184,90 
22,51 18485,00  22,51 501,82 22,50 121,22 
27,51 10061,00  27,49 221,82 27,50 29,39 
32,50 4969,70  32,51 21,82 32,50 1,22 
35,01 2909,10  35,02 3,64 35,00 0,00 

 

 

Densité cumulée du nombre de particules Np à la 
position axiale x=1,50m (Queiroz et Webb, 1996) 

Densité du nombre de 
particules de diamètres 

≥1µm 
 

Densité du nombre de 
particules de diamètres 

≥10µm 

Densité du nombre de 
particules de diamètres 

≥20µm 

r(cm) Np 
(particules/cm3)  r(cm) Np 

(particules/cm3) r(cm) Np 
(particules/cm3)

2,51 6909,10  2,51 87,27 2,50 16,53 
7,50 6181,80  7,49 114,55 7,50 24,49 
12,50 6969,70  12,51 109,09 12,50 20,20 
17,52 9272,70  17,49 116,36 17,50 21,43 
22,51 14848,00  22,51 154,55 22,50 31,84 
27,51 16061,00  27,49 161,82 27,50 32,45 
32,50 9575,80  32,51 85,46 32,50 16,53 
35,01 3818,20  35,02 14,55 35,00 1,22 
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Annexe A6 
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Tableau 5.1  Distribution de la température du gaz dans le réacteur (K) 
 

Paroi 1294,7 1284,2 1273,7 1263,2 1252,6 1242,1 1231,6 1221,1 1210,5 1200,0 1189,5 1179,0 1168,4 1157,9 1147,4 1136,8 1126,3 1115,8 1105,3  

0,375  1384,9 1337,6 1240,3 1242,3 1350,6 1423,2 1398,8 1349,8 1297,7 1242,4 1176,2 1152,3 1170,0 1174,0 1165,8 1155,8 1143,8 1118,6 1072,2  
0,325  1418,2 1386,6 1285,3 1286,4 1391,2 1467,1 1429,5 1374,0 1319,8 1268,9 1214,0 1191,0 1199,2 1201,6 1204,5 1195,0 1173,2 1152,7 1132,5  
0,275  1451,7 1426,2 1363,9 1365,1 1433,5 1488,4 1450,2 1393,2 1339,5 1297,3 1272,6 1250,5 1231,0 1228,5 1239,3 1230,1 1201,2 1186,8 1197,4  
0,225  1487,4 1448,1 1450,6 1448,9 1471,2 1497,2 1459,4 1405,4 1354,5 1321,3 1313,8 1293,0 1258,9 1250,7 1256,4 1247,4 1223,6 1213,7 1224,4  
0,175  1530,3 1521,1 1535,1 1520,3 1498,1 1494,4 1452,1 1403,9 1363,5 1337,4 1329,5 1309,8 1278,8 1266,7 1266,9 1257,8 1239,3 1231,5 1234,8  

0,125  1572,5 1615,0 1592,0 1559,0 1510,6 1481,8 1434,6 1394,3 1367,6 1346,1 1333,5 1314,9 1290,8 1277,1 1271,6 1262,4 1249,2 1242,3 1239,9  
0,075  1599,2 1642,7 1610,7 1567,1 1510,5 1461,9 1420,4 1388,7 1369,4 1350,4 1332,4 1314,7 1297,8 1283,5 1271,8 1262,5 1255,1 1248,6 1242,5  
0,025  1608,6 1628,0 1603,4 1558,9 1504,3 1442,8 1412,4 1387,6 1371,4 1353,1 1331,9 1314,9 1302,5 1288,2 1272,2 1262,6 1259,2 1252,8 1243,2  
r(m)                      

z(m) 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85  

 
 
 

 Tableau 5.2  Distribution de la température des particules dans le réacteur (K)  

0,375  1384,9 1337,6 1240,3 1242,3 1350,6 1423,2 1398,8 1349,8 1297,7 1242,4 1176,2 1152,3 1170,0 1174,0 1165,8 1155,8 1143,8 1118,6 1072,2  
0,325  1418,2 1386,6 1285,3 1286,4 1391,2 1467,1 1429,5 1374,0 1319,8 1268,9 1214,0 1191,0 1199,2 1201,6 1204,5 1195,0 1173,2 1152,7 1132,5  
0,275  1451,7 1426,2 1363,9 1365,1 1433,5 1488,4 1450,2 1393,2 1339,5 1297,3 1272,6 1250,5 1231,0 1228,5 1239,3 1230,1 1201,2 1186,8 1197,4  
0,225  1487,4 1448,1 1450,6 1448,9 1471,2 1497,2 1459,4 1405,4 1354,5 1321,3 1313,8 1293,0 1258,9 1250,7 1256,4 1247,4 1223,6 1213,7 1224,4  
0,175  1338,1 1366,6 1373,0 1377,4 1378,6 1379,7 1372,6 1360,8 1345,0 1327,0 1307,5 1291,3 1278,8 1265,8 1252,5 1239,8 1227,8 1216,1 1205,1  
0,125  1333,7 1401,6 1375,3 1381,0 1380,6 1382,9 1377,0 1365,1 1348,9 1330,7 1312,8 1296,3 1281,5 1267,7 1254,3 1241,4 1229,1 1217,5 1208,1  
0,075  1312,9 1314,9 1350,2 1370,5 1379,4 1383,8 1380,8 1369,3 1352,2 1333,9 1317,0 1300,3 1284,0 1269,5 1256,5 1243,4 1230,5 1219,1 1209,8  
0,025  1293,8 1256,6 1326,9 1359,3 1376,0 1385,0 1384,0 1373,1 1354,3 1336,1 1319,2 1302,6 1286,1 1271,2 1257,5 1244,5 1232,0 1220,8 1211,0  
r(m)                      

z(m) 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau A6-1  Distribution de la densité du nombre de particules de cendre dans le réacteur (particules/cm3) 

0,375  2905,46 2905,46 2905,46 2905,46 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 3803,66 9200 9200 9200 9200  
0,325  4947,88 4947,88 4947,88 4947,88 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9490,34 9200 9200 9200 9200  
0,275  9839,18 9839,18 9839,18 9839,18 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 15899,2 9200 9200 9200 9200  
0,225  17983,2 17983,2 17983,2 17983,2 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 14693,5 9200 9200 9200 9200  
0,175  21273,5 21273,5 21273,5 21273,5 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9156,34 9200 9200 9200 9200  
0,125  19879,5 19879,5 19879,5 19879,5 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 6860,61 9200 9200 9200 9200  
0,075  17192,5 17192,5 17192,5 17192,5 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 6067,25 9200 9200 9200 9200  
0,025  7193,38 7193,38 7193,38 7193,38 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 6821,83 9200 9200 9200 9200  
r(m)                      

z(m) 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau A6-2  Distribution de la densité du nombre de particules de charbon actif dans le réacteur (particules/cm3) 

0,375  3,6364 3,6364 3,6364 3,6364 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3205 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,325  20,5935 20,5935 20,5935 20,5935 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 68,924 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,275  192,432 192,432 192,432 192,432 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 129,371 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,225  380,6 380,6 380,6 380,6 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 122,713 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,175  420,55 420,55 420,55 420,55 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 94,931 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,125  411,98 411,98 411,98 411,98 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 88,886 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,075  414,84 414,84 414,84 414,84 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 90,06 13,3 13,3 13,3 13,3  
0,025  245,289 245,289 245,289 245,289 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 70,742 13,3 13,3 13,3 13,3  
r(m)                      

z(m) 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau A6-3  Distribution de la densité du nombre de particules de charbon brut dans le réacteur (particules/cm3) 

0,375  0 0 0 0 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 0 0 0 0  
0,325  1,2245 1,2245 1,2245 1,2245 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 0 0 0 0  
0,275  29,388 29,388 29,388 29,388 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 32,449 0 0 0 0  
0,225  121,22 121,22 121,22 121,22 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 31,837 0 0 0 0  
0,175  184,9 184,9 184,9 184,9 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 21,429 0 0 0 0  
0,125  193,47 193,47 193,47 193,47 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 20,204 0 0 0 0  
0,075  210,61 210,61 210,61 210,61 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 24,49 0 0 0 0  
0,025  76,531 76,531 76,531 76,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 16,531 0 0 0 0  
r(m)                      

z(m) 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85  

 
 
 
 




