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RESUME. Contrairement aux l'o/umes finis ( V. F.). largement exp/oites par Ia methode des 
ordonnees discretes (O.D. ), les elements finis (O.D.-E.F.) ant faitl'objet de peu de travaux en 
transfer/ radiatif et milie•t semi-transparent (M.S. T. ), encore mains en transferts couples. 
Nous 111ilisons Ia formuf,1tion elements finis de type Ga/erkin et /'equation de transfert 
radiatif en flux pairs (F. I'.) afin de modeliser le coup/age conduction rayonnement avec Ia 
methode des ordonnees discri:tes. En formulation F.P., Ia matrice du systeme, definie positive, 
permet de supprimer /'apparition des luminances negatives associees a Ia formulation 
classique (V.P.). Les gh.metries traitees son/ bidimensionnelles et les milieux son/ gris, 
absorbants, bnellants etlcu diffusall/s, confines dans une cavite aux murs noirs ou gris. Nos 
resultats sont compares a ceux de Ia lillera/llre, et d'un code volumes finis. G/obalement, Ia 
methode presente des peryormances simi/aires a celles des autres approches. Cependant, les 
elements finis presentent !'avantage de pouvoir naturellement s'appliquer a des geometries 
complexes. 

ABSTRACT. Unlike the fin itt volumes formulation, widely associated with the discrete ordinates 
method, finite elements lwve been used by few authors in radiative heat transfer and semi
transparent medium, even less in coupled transfers. We use the Ga/erkin finite elements 
formulation for the discre1e-ordinates to analyze the combined radiative and conductive heat 
transfer. The even paritv form is used, as it overcomes many problems associated with the 
classical primitive variables, as unrealistic negative intensities. The geometries sllldied are 
bidimensional and the medium is absorbing. emilling and/or scattering, enclosed bv gray or 
black walls. Our results are compared with those of litera/lire and of a finite volume code. 
Globally, the method shows peiformances similar to those of other approaches. Nevertheless, 
the finite elements have the advantage of filling naturally complex geometries. 

MOTS-CLES: ordonnees discri:tes, elements finis, volumes finis, flux pairs, mriab/es primaires, 
parametre de Stark, geomhries complexes. 
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1. Introduction 

La contribution du rayonnement dans tous les phenomenes de transport 
d'energie, en milieu semi-transparent (M.S.T.), a re<ru unt attention considerable 
depuis les annees 1920. Elle a ete mise en evidence intuitivement et 
experimentalement mais sa quantification est difficile a determiner. En effet, il 
n'existe pas de solution analytique exacte a I' equation de transfer! radiatif (E.T.R.) 
integro-differentielle non lineaire, excepte pour quelques situations simples. 

L'outil numerique est done devenu incontournable pour cerner !'ensemble des 
problemes faisant intervenir les transferts radiatifs coupi..!s ou non. Ces trente 
dernieres annees, des schemas numeriques de resolution se soot developpes afin 
d'apporter une solution approchee a I'E.T.R. 

C'est dans les annees 1970 que Ia methode de Monte Carlo a ete le plus utilisee 
[HOW 68). Son interet principal reside dans son application au cas de geometries 
complexes. C'est une methode statistique qui peut etre tres precise. Cependant, elle 
est coGteuse en temps de calcul. 

A Ia meme epoque, Ia methode des zones est elaboree [HOT 67). Elle s'applique 
naturellement au maillage mais, comme le modele cite precedemment, elle necessite 
des temps de calcul importants des lors que des geometries multidimensionnelles 
soot considerees. Elle est generalement peu precise. 

La methode des harmoniques spheriques (methode PN) [MEN 86] doit son 
appellation au fait que Ia luminance directionnelle est decomposee en series 
d'harmoniques spheriques. Les resultats ne soot valables qu'en milieu optiquement 
epais. 

Au debut du siecle, les astrophysiciens Schuster et Schwarzschild developpent Ia 
methode a deux flux. En 1960, Chandraesekhar [CHA 60) etend cette technique a 
des situations multidimensionnelles (extension a plusieurs flux) en transfer! radiatif. 
II utilise Ia methode des ordonnees discretes (quadrature SN) initialement appliquee 
en neutronique par Carlson et Lathrop [LAT 65, LAT 68, LEW 84]. 

Dans les annees 80, les methodes multitlux connaissent Lm essor remarquable en 
transfer! radiatif. Elles regroupent plusieurs categories de techniques, toutes basees 
sur le principe de separation de Ia dependance angulaire et spatiale de Ia luminance. 
Parmi celles-ci, Ia methode des ordonnees discretes (M.O.D.) a fait !'objet de 
nombreuses etudes. En effet, elle presente de nombreux avantages. Premierement, 
!'utilisation de quadratures numeriques en luminances permet de s'affranchir des 
termes integraux de !'equation de transfer! radiatif. De plus, elle est relativement 
facile a implanter dans un code de calcul. Enfin, elle permet un couplage aise du 
rayonnement avec les autres modes de transferts de chaleur. 

C'est essentiellement Five/and qui a introduit les ordonnees discretes en transfert 
radiatif. En 1982 [FIV 82], il etudie Ia modelisation de problemes radiatifs en 
geometric cylindrique axisymetrique, dont Truelove est le precurseur ( 1978) 
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[TRU 78]. Utilisant I' approximation S4, il traite en 1984 [FIV 84] des probU:mcs 
purement radiatifs en geometric cartesicnnc bidimensionnelle rectangulaire et 
hcxagonale. En 1988, [FIV 88] il applique Ia M.O.D. a des geometries 3D en milieu 
absorbant, emettant et diffusant. 

Bien d'autres auteurs l'ont suivi, comme Jamaluddin et Smith qui, en 1988 
[JAM 88a, JAM 88b], utilisent cette methode pour trailer des transferts radiatifs en 
geometric 2D et 3D, et en geometric cylindrique. Plus recemment, en 1996 
[VAIL 96], I' application aux geometries curvilignes dans des milieux gris 
absorbants, emettants et non diffusants a ete developpee. 

A part quelques cas exceptionnels, comme le transfer! d'energie dans le vide, lc 
rayonncment agit toujours de far;on couplee avec d'autres modes de transferts de 
chaleur et il existe de nombreuscs situations ou lc transport de chaleur associe 
conduction et rayonnement. C' est le cas des milieux soli des ou tres visqueux, pour 
lesquels Ia convection est negligeable. Dans Je domaine des transferts couples, on 
peut citer les travaux de Seung Wook Baek ct Taik Young Kim qui, en 1990 
[SEU 90], traitcnt les transferts par conduction rayonnement en geometric 2D et 
milieu absorbant, emettant et diffusant. 

Tous ces travaux en ordonnees discretes ont utilise Ia methode des volumes finis 
(V.F.). Lcs elements finis (E.F.) etant mal adaptes aux O.D., Ia modelisation du 
rayonnement s'est en majorite limitee a !'application des methodes classiques: 
Monte Carlo, PN, zones. Quelques travaux ont ete entrepris pour surmonter Jes 
defauts de ces methodes. On peut citer Fiveland W.A. et Jessee J.P [FIV94, FIV95], 
qui ont resolu les transf·~rts radiatifs purs en geometric multidimensionnelle avec des 
O.D. D'autres auteurs proposent des alternatives aux O.D. Ainsi, en 1984, M.M. 
Razzaque. J.R. Howell et D. E. Klein [RAZ 84], utilisent Ia methode des elements 
finis et integrent exactement les termes de luminances en procedant a un decoupage 
du rayonnement incident sur des volumes elementaires. lis traitent le couplage 
conduction-rayonnemerot, en geometric 2D, dans une enceinte carree aux murs noirs 
renfermant un milieu gris absorbant-emettant. 

Ainsi, jusqu'a present, les ordonnees discretes ont ete principalement associees 
aux volumes finis. II ex;ste peu de travaux en elements finis. En effet, ces derniers se 
pretent mal a Ia resolution de !'equation de conservation des luminances (variables 
V.P.) telle qu'ellc est ecrite en volume finis. Non seulement le nombre d'inconnues 
est important mais, de plus, les matrices du systeme ne sont pas symetriques definies 
positives ce qui compromet Ia resolution en produisant des luminances negatives 
physiquement irrealiste~;. 

Une reformulation de Ia methode des ordonnees discretes utilisant les variables 
paires proposees par Fiveland W.A. et Jessee J.P. [FIV 94, FIV 95] permet de 
surmonter ces difficultes. Neanmoins, ces auteurs se sont limites au cas ou les 
transferts de chaleur sont purement radiatifs. En utilisant une formulation similaire 
nous proposons de tr:1iter, en geometric bidimensionnelle et milieu gris, les 
transferts couples conduction-rayonnement par Ia methode des ordonnees discretes 
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associee aux elements finis. Les equations sont ctablies pour un milieu absorbant, 
emettant et diffusant, confine dans un domaine aux parois grises ou noires. Nous 
avons aussi developpe un code volumes finis utilisant une formulation classique des 
O.D. pour modeliser les transferts couples rayonnement-conduction. Nous 
comparons les resultats obtenus en volumes finis et elements finis avec ceux de Ia 
litterature en etudiant ]'influence de differents parametres des transferts couples 
conduction rayonnement (albedo, emissivite des parois, coefficient de Stark.). 

Un cas de geometric complexe est traite pour soulever l'originalite de Ia 
formulation elements finis qui utilise facilement les maillages non structures. 

2. Modele physique et equations 

2.1. Formulation en variables primaires 

2.1.1. Equation de transfert radiatif 

On rappelle Ia formulation classique du gain net d'energie radiative par unite de 
volume en milieu gris, et d'angle solide dcj> autour d'une direction donnee ¢ , pour 
une diffusion isotrope : 

Lo 

a et cr 
a+cr=P 

luminance du corps noir dans le vide a Ia temperature locale, 
les coefficients d'absorption et de diffusion du milieu (m·'), 
coefficient d'extinction volumique (m. 1

), 

[ 1] 

LV ,4}) Ia luminance du corps gris fonction de Ia position et de Ia direction 

(W/m2.sr). 

2.1.2. Condition aux limites 

En considerant que les surfaces du domaine sont des emetteurs et des reflecteurs 
diffus, Ia luminance quittant Ia surface est alors isotrope et ainsi Ia condition aux 

limites radiative en r , appartenant a Ia surface, suivant Ia direction ¢ d'un 

element de surface, s'ecrit: 

L(r.~) = eL"<r> +E._ f ~~·.n!L<r.~·>d¢. 
n 1/J'ii<O 

avec ~.n > 0 [2] 

t: l'emissivite de Ia surface, 
p Ia reflectivite de Ia surface (p = I - t:), 

n normale a Ia surface interieure au domaine. 
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2.1.3. L'equation bilan d'energie 

Si les echanges de chaleur dans le milieu semi-transparent se font par 
transferts conductifs et radiatifs en regime stationnaire, !'equation bilan 
d'energie pour un milie:.t au repos prend Ia forme suivante : 

k!!.T - divq r = 0 

divq' Ia source d'energie radiative, 
k le coefficient de conductivite du milieu W/m °K. 

k!!.T = 4a[ahotrzT4 
_]_ J L(r,¢ )d¢] 

4 411' 

O'bollz Ia constantr de Stephan-Boltzmann 5.6 7 .I o·8 W m·2 K'4 . 

2.1.4. Determination des flux de chaleur directionnels 

[3] 

[4) 

Le flux net de chaleur directionnel Q,; dans Ia direction n,; (Q., Qy ou Qz selon 

Ia direction ii x , ii, ou ii z ) provient de Ia contribution des transferts conductifs et 

radiatifs. Son expression est Ia suivante : 

[5) 

Connaissant les luminances ct les temperatures on acd:de aux flux. Les 
inconnues en milieu bidimensionnel se reduisent a q/, qy', q/ et qy'. Cette resolution 
est done effectuec en post-traitement. 

2.2. Formulation en flux pairs 

Les variables paires sont definies a partir des variables primaires V .P. en 
considerant les luminances de directions opposees. On definie les quantites 
suivantes : 

[6) 

Cette formulation ptrmet de rcduire J'espace des directions de moitie. Le choix 
du demi-espace est arbitraire. Les equations classiques intervenant dans Ia resolution 
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des transferts couples conduction-rayonnement prennent Ia forme suivante pour les 

directions ¢ et - fP : 

[7] 

[8] 

2.2.1. Equation de transfert radiatif en variables paires '¥ 

En ajoutant ces deux equations [7] et [8], il vient: 

(i · v )<I>(r .i J = -/3\f(r,i) + aL0 (r) + _!!__ f \f(r,i' )dtP. 
47r 4Jr 

[9] 

L'equation de transferts radiatifs en luminances sera ensuite ramenee a une 
equation qui s'exprime en fonction des seules variables 't'. 

2.2.2. Equation en cp 

L 'utilisation des variables paires ajoute une nouvelle equation a Ia resolution du 
probleme conductif radiatif. En soustrayant les equations [7] et [ 8], il vient : 

(i · v )\f(r .i J = -f3<I>(r .i J [10] 

Avec cette nouvelle expression [I 0], on peut exprimer maintenant !'equation [9] 
en fonction de Ia seule inconnue 't' : 

Ainsi, !'utilisation des variables paires permet de se ramener a un systeme de 
deux equations l'une en 't' [II] !'autre en <1> [10]. La premiere presente Ia meme 
forme que ('equation bilan d'energie et pourra done etre resolue facilement en 
elements finis, contrairement a !'equation de transfert radiatif en luminances. En 
effet, pour cette derniere, Ia difference d'ordre de derivation sur les inconnues Let 
fonctions tests oL, introduit des luminances negatives et des oscillations. Pour Ia 
resolution en variables paires les matrices du systeme soot symetriques definies 
positives ce qui assure Ia coherence des solutions. 
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2.2.3. Condition aux linzites en variables paires 

La condition aux lirnites radiative consiste a exprimer les luminances aux parois 
en fonction du rayonnement emis et du rayonnement incident reflechi [2]. 
L'expression de Ia luminance en variables paires necessite )'identification de Ia 
direction associee. La formulation paire, n'utilisant que Ia moitie des directions de 
propagation du rayonncment, impose que Ia luminance sera egale a Ia somme des 
variables 'I' et «<> ou a leur difference suivant Ia direction consideree. 

En effet, si ~.ii > 0 , dans le cas de Ia figure I, L~ .~ )= '¥~ .~)+ «<>~ .~) est Ia 

luminance quittant Ia surface et L~ ,-~)='I'~.~)-«<>~.~) est Ia luminance 

incidente a Ia surface. 

Figure 1. Choix des directions 1/> telles que ~ .ii > 0 pour La paroi consideree 

Si ~.ii < 0, alors en figure 2 L~.~)= '¥~,~)+ «1>~,~) represente dans ce cas Ia 

luminance incidente a Ia paroi. L~ ,-~ )= '¥~ .~ )- «<>~ .~) est Ia luminance quittant 

Ia paroi. 

Figure 2. Choix des directions 1/> telles que ~.ii < 0 pour La paroi consideree 
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Dans Ia formulation paire, I'expression d'une condition aux limites depend done 
du sens de Ia normale a Ia paroi par rapport aux directions du demi-espace choisi : 

2.2.4. L'equation bilan d'energie en variables paires 

En ecrivant l'integrale sur les luminances comme une integrale sur les variables 
paires pour les besoins de Ia resolution : 

L~rL(r,t/)) d¢ = 2 f'¥<r,t/)) dlf> [13] 
21r 

L'equation bilan d'energie devient: 

[14] 

2.3. Methode des ordonnees discretes en elements finis -formulation paire 

2.3.1. Discretisation directionnelle 

On procede a une discretisation suivant un nombre fini de directions de 
propagation du rayonnement dans I' espace, chacune etant associee a une 
ponderation (M directions en formulation classique, alors M/2 en flux pairs). Les 
integrales directionnelles sont alors remplacees par des quadratures numeriques des 
variables '¥ relatives aux directions ponderees choisies. On utilise Ia quadrature SN 
de Carlson et Lathrop [LAT65, LAT68, LAT66], ou N est I' ordre de Ia quadrature. 

L'equation [11] de transfert radiatif en'¥ s'ecrit: 

[ 15] 

M/2 le nombre de directions discretes en formulation paire, 
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poids associe a Ia direction m', 

moyenne de deux luminances de directions opposees, 

[ 16] 

ou f..lm, TJm, ;m sont Ies cosinus directeurs associes a Ia direction (jim . 

L'equation [10] en<> discretisee est: 

[17] 

Les conditions aux l1mites [12] deviennent: 

avec ¢.ii > 0· 

avec 1/J.ii < 0 [ 18] 

L'equation bilan d'energie [14] prend Ia forme: 

[ 
4 J M 12 (- - )~ k11T=4a (JboltzT -- L wm'P r,I/Jm 

2 m=l 

[19] 

Entin, les flux de chaleur directionnels s'ecrivent: 

[20] 

Dorenavant, les expressions \f'~ ,¢m) et <I>~ ,¢m) seront ecrites plus 

simplement \f' m et <l>m. 

2.3.2. Discretisation spatiale, methode elements finis 

On procede ensuite a Ia discretisation spatiale du domaine physique Q en 
utilisant Ia methode des elements finis. 
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2.3.2.1. Methode des residus ponderes 

La methode consiste a faire un decoupage du domaine en elements et a 
minimiser sur ce domaine Ia forme integrale de I'E.T.R en 'I' ponderee, de 
!'equation en <I> et de !'equation bilan d'energie en T pour chaque direction m. Les 
variables inconnues pouvant etre 'I' m• <I>m, et T. 

L'equation [15] peut etre integree par parties pour obtenir une formulation faible, 
pour chaque direction discrete m : 

1('1' m )= b" [ b'¥ .¢.u v .¢.'I'm) }!l 
- ~Vb'I' m ·¢m [ ~ V.q)m \fl m )dn 

- J /38!' m \fl m dQ + J 8!' maL0 (r) dQ + ~ J 8!' m L 2a>k \flk dO.= 0 [21] 
n n 4Jr n k 

Ou 8'1' est Ia Fonction de ponderation, fonctions test. 

Le theoreme de Green-Ostrogradsky permet d'introduire les conditions aux 
lirnites dans [21] afin d'exprimer les <I>m en fonction des 'I'm· L'integrale du terme de 
divergence devient : 

Our est Ia limite du domaine d'etude. 

Par convention, nous avons choisi Ia normale n entrante. Dans ces conditions, 
!'expression [21] prend Ia forme suivante: 

1('1'. )=! b'¥.¢.(- ~ V ¢.'I'm} iidr 

-l"b'¥· ¢. ( ~ v¢. '1'. )d!l 
- J /38!' m \fl m dQ + J 8!' maL0 (r) dO.+~ J 8!' m L 2a>k \l'k dQ = 0 [23] 

n n 4Jr n k 
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Reconnaissant dans I' integrate de contour que le terme entre parentheses est <Pm, 
et le remplac;ant par ses valeurs aux limites du domaine definies par : 

Enfin, !'integrate [23] s'ecrit: 

- JV8¥m ·¢m(_!_v.¢m'~'m)dn- Jf38¥m'l'mdQ+ f8¥maL0 (r)dQ 
n f3 n n 

+~ J 8¥ mL2Wk '¥k dQ 
4rr n k 

= J 8¥ ml¢m .nl(eU (r) + p_ Mt
2

Wm· ~¢m·.iil'¥ m·- (¢m·.ii }t>m. )- '¥ m )df' 
r 7r m=l 

- JV8¥m ·¢m(_!_v.¢m'¥m)dn- Jf38¥m'¥m dQ+ f8¥maL0 (r)dQ 
n f3 n n 

+~ f8'¥mi2mk'¥kdQ=O 
47r Q k 

[25] 

La resolution de cette equation en '¥ implique de ne connaitre Ia valeur des <P 
qu'aux limites du domaine, puisque ces derniers n'interviennent que dans les 
integrates de contours. Sachant qu'il y a autant de luminances que de '¥ et de <P 
ajoutes, la nouvelle formulation en variables paires permet de s'affranchir d'un 
certain nombre d'inconnues. Ce n'est pas negligeable pour la resolution elements 
finis puisque le stockage des termes matriciels s' en trouve allege et les temps de 
calcul reduits. 

En milieu bidimensionnel dans lequel on poursuivra notre etude, !'equation [25] 
se reduit a: 
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On a de fac;on identique a [21] pour !'equation [17]: 

I ( «<> m ) = Jn 8 «<> m «<> m dQ + Jn ~ 8 «<> m (4J m · V' )\{' m dQ = 0 [27] 

Pour !'equation bilan d'energie [19]: 

[28] 

Apres integration par parties de cette formulation [28] en 2D, on obtient : 

[29] 

Ou ii represente Ia normale entrante. 

Le flux de chaleur q dans !'integration numerique de !'equation bilan d'energie 
se note: 
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= h(T(oC)+ Tz )- h(Texterieure(°C)+ Tz )+ ECJbolrzT(o KY (T(oC)+ Tz) 

- ECJboltzTextirieure 
4 

-- E MtZ (J)m. ~~m··nl\f' m'- (~m··ii }I> m') 
m=i 

_ f (o )3)r(o )-[hTexterieure(°C)-ECJbo/tzT(oKYTz) 
- \h +ECJbotrzT K C 4 

+ ECJ boltzTexterieure 

-E ~
2 

Wm· ~~m·.ni'I' m'- (~m··ii ft>m·) [30] 
m=i 

h 
E 

le coefficient de transferts thermiques par convection (Watt/m2 °K), 
I'emissivite de Ia paroi, 
le coefficient de Stephan-Boltzmann, 
273.16°C. 
condition si Ia surface est ouverte vers un milieu exterieur. 

Enfin, les integrates elements finis des flux de chaleur conductif et radiatif 
directionnels [20] sont : 

[31] 

I(q;;)= f 8 q;;q;;d!2- f 8 q;; ~rom (~m.iix; ~m ()Q = 0 [32] 
n n m=l 

q,f, et qx/ etant respectivement le flux conductif et le flux radiatif directionnels 

suivant ii xi . Les solutivns de ces integrates sont determinees connaissant les valeurs 

de \f m, <I>m et T. 

2.3.2.2. Expression des .~andeurs elementaires 

La forme integrate globale est ensuite remplacee par une somme de formes 
integrates elementaires. On utilise maintenant une approximation par elements finis 
des fonctions inconnues, relatives a !'element ne. 

Finalement, nous obtenons !'expression matricielle suivante de Ie discretisee: 
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[33] 

ou [K 1 est Ia matrice elementaire, 

{F}. est le vecteur elementaire des sollicitations, 

{E: l est le vecteur elementaire des variables nodales, 

~E~ l est le vecteur elementaire des variations des variables nodales. 

Les variables inconnues pouvant etre ~ m", <I>m", T"( 0 C), qi flux total directionnel. 

Pour I'E.T.R. [26] le systeme matriciel elementaire est developpe ci-dessous. 

Pour le milieu semi-transparent : 

-t I. {3{N n (xi' yj )X N n (xi' yj ))co;w jdetJ(x i' yj) 
i=lj=I 

[34] 

Ou: 
n l'indice de Ia valeur nodale, 
N les fonctions d'interpolation, 
(X, Y) l'espace de reference, 
eo;, C0 les poids de Gauss. 
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Sur le contour : 

'I 

[K'I'r =- I/¢m n/{Nn(xJXN"(xJ) OJ;derJ(xJ 
i=l 

{F'I' }; =-Il¢m ·nl {N n (X; )}~o-hotr~ ((N n (X; )){Tn (X; )}Y OJ;deU(X;) 
i=I 7r 

_E_I/¢m ·n/ {Nn(X;)} MI
2

0Jm. ~¢m·.n/(Nn(x;))fy;.(x;)} 
1r t=l m=l 

-(¢m.iiXNn(x;))~~ (X;)},b;cteu(x;) [351 

Ou detl est le determinant de Iajacobienne de changement d'espace. 

Pour !'integrate elementaire de !'equation [27] en <I>m" on obtient, pour 
chaque element du militu participant : 

'i '"2 

[K<I>r =I I {vn (x; ,Yj )XNn (x; ,Yj )) OJ;OJjderl(X; ,Yj) 
i=l j=I 

[36] 

Pour !'equation bilan d'energie integree [29] Ie systeme matriciel elementaire 
est decompose sur !'element de surface et de contour. Pour Ie contour: 

[Kr J; =I {N" (X; )XNn (X;)) (h + E:O"botrJn (o KY )cteU (X; )OJ; 
i=l 

,, 
{Fr }; = L {Nn (X;) }<hTexrerieure (oc)- E:O"bo/rzTn (o K ~Tz 

i=I 

4 
+EO" bolt~ Texterieure )deU (X; )OJ; 

[37] 
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Pour Ia surface : 

{FT }; =- ~ t,4a{N n (X;, Yj ){ O"botrzTz ((N n (X;, rJ){rn (X;, Yj )}J 

- ..!_ M:tZ Wm {N n (X;, Yj )}f¥~ (X;, Yj )}ldetJ(X;, Yj }u;w j [38] 
2 m=l ~ 

2.3.2.3. Systeme global 

La forme du systeme global est Ia suivante, sachant que les inconnues sont les 
temperatures, les \f m n et les <I>m n (les flux de chaleur totaux directionnels seront 
calcules en post-traitement). 

Les indices i et m; dans les expressions \f m/ representent respectivement le 
numero du nreud et Ia direction discrete de propagation du rayonnement associee au 
nreud i. 

Pour les elements de contour : 

Nreud 1 Nreud 2, etc ... 
A 

'~ ( 
\fm1

1 
\fm2

1 T1 

T, r(T 3) 0 0 r, f(T 3, \f) 

'I'' 0 J({NXN)) J({NXN)) 'I'' 't'· 'P~ .••• l ml ml 

'I'' 0 0 0 'I'' j T4, 'l'~;>'m2 [39] m2 m2 
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Pour les elements de surface : 

N(Eud 1 N(Eud 2, etc ... 
_A__ 

~ ( 
<J> I\ T1 '¥m1

1 
ml 

t[T'.{~:,}(~;)) 0 0 
T1 T1 

'¥1 

~w:. }( ~:.; J 
'¥1 

ml 
0 0 

ml 

q,1 J({N XN)) q,1 
ml 0 0 ml 

0 0 0 

0 0 0 

t(T 3 ,'¥! ) 

t(T4
)' 

... 
J('¥!1) 

[40] 

Le processus de resolution est iteratif. Dans un premier temps, on utilise une 
methode point fixe (substitution) afin de simplifier Ia resolution. 

3- Validation de Ia methode : cas test 

On se place dans les configurations proposees par Ia litterature pour tester notre 
approche [SEU 90], [RAZ 84]. On etudie !'influence de differents parametres 
propres a Ia methode des ordonnees discretes et aux transferts de chaleur par 
conduction et rayonnement, en milieu semi-transparent. Tout d'abord, on discutera 
le choix d'un ordre de quadrature pour Ia discretisation directionnelle (S2, S4, ou 
encore S6 ..• ). Les conclusions de cette premiere etape seront determinantes pour en 
deduire l'efficacite de Ia methode en termes de nombre d'inconnues. En effet, plus 
l'ordre de quadrature devra etre eleve, plus le nombre de degres de liberte sera 
important et done plus Ia matrice de resolution elements finis sera grande. En S4 on a 
besoin de 24 directions par nreud en 3D, 12 en 2D et plus que 6 en formulation 



864 Revue europeenne des elements finis. Volume 8- no 8/1999 

paire. Mais en S6, on ale double de directions en E.P. On aura done interet a obtenir 
une precision satisfaisante pour le plus faible ordre de quadrature possible. 

L'etape suivante consistera a etudier le comportement du systeme selon Ia valeur 

du parametre de Stark Ns defini par N s = k/3 
3 

, parametre de conduction 
4crbolrzTI 

rayonnement dont les caracteristiques sont les suivantes : 

-plus Ns est faible (< 0.1), plus le rayonnement predomine sur Ia conduction, 

-a !'inverse, plus N5 est grand (> 1) plus les transferts de chaleur sont 
principalement conductifs. 

Cette etude nous permettra d'evaluer Ia precision de notre approche selon Ia 
participation du rayonnement aux transferts de chaleur. 

Ensuite, nous modeliserons plusieurs categories de parois, noires ou grises (0 < £ 

< 1). De ces valeurs dependra l'intensite de l'eclairement a Ia paroi suivant une 
direction donnee de propagation du rayonnement. Autrement dit, ces parametres 
seront determinants pour les conditions aux limites conditionnant les profils de 
temperatures au sein du milieu participant. 

Pour cerner !'ensemble des situations auxquelles nous pouvons etre confrontes 
en transferts couples et milieu gris participant bidimensionnel, on etudiera 
!'influence de !'albedo W0 (0 < W0 < 1). Ce parametre caracterise Ia participation du 
milieu aux transferts de chaleur. En effet, pour une epaisseur optique consideree, 
plus !'albedo est faible, plus !'absorption est significative devant Ia diffusion. 

On etudiera egalement une source d'imprecision de Ia methode des ordonnees 
discretes, communement appelee « l'effet de rayon». Les observations se feront sur 
un cas usuel de Ia litterature pour un milieu absorbant et emettant a l'equilibre 
radiatif. 

83 = o,5 
£,p 

84 = o,5 
£.0 

N = k/3 
3 

4crbo/tzT1 

lm 

81 = 1 

8= 0,75 £, p 
T 1 temperature de reference 

Figure 3. Geomitrie et parametres du cas test 

82= o,5 
t:, P 

8= 0,75 
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Le schema du cas test est represente en figure 3. La temperature adimensionnee 
du mur sud est fixee a 1, celle des coins sud-est et sud-ouest a 0,75 et enfin les autres 
murs sont maintenus a 0,5 (9 = T I T1). L'epaisseur optique t = ~I est fixee a 1 eta 
10. On choisit un maillage 12 x 12 elements (elements bilineaires a 4 nreuds, connus 
so us I' appellation Q4) afin de disposer d 'un nombre suffisant de points a tracer sur le 
contour. Les limites du domaine sont maillees en elements Iineaires a 2 nreuds (L2). 

3.1. Milieu absorbant-emettant 

Pour les trois paragraphes qui suivent, les murs du domaines seront consideres 
comme noirs. La temperature de reference est T1 = 500°C = 773,16°K. 

3.1.1./nfluence de l'ordre de la quadrature 

Nous avons realise une serie de tests pour les quadratures S2 et S4. 

On peut observer que, en comparaison avec les profils de temperature obtenus en 
quadrature S2, ceux obtenus en quadrature S4 sont identiques aux resultats references 
(figure 4). Les solutions referencees de Seung Wook Baek et Taik Young Kim et de 
notre code volume finis ont ete obtenus en S4• Cette quadrature offre une bonne 
precision, puisqu'elle fournit des resultats equivalents a ceux des elements finis de 
M.M. Razzaque, J.R. Howell et D.E. Klein. En effet, d'apres les differents auteurs 
references [SEU 90], [FIV 94] et [FIV 95], cet ordre de quadrature est suffisant a 
I' obtention d'un bonne precision des resultats . 

.-------------------------~--~----~ + S4_MOD_VF_Ns=1 

0,95 

0,9 

0,85 

0,8 

a o,75 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 + .......... ;. . ....................................... +-------'- .... ·-·-..... - ...... ~k: 

0,5 +---+-----.---,----r---+---......---...----...-----.="""'l 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

y(x= 0,5) 

[SEU 90) 

S4_MOD_EF _Ns = 1 

A S2_MOD_EF _Ns = 1 

o S4_MOD_VF _Ns = 0,1 
[SEU 90] 

---··S4_MOD_EF _Ns = 0,1 

x S2_MOD_EF_Ns = 0,1 

Figure 4. Comparaison des quadratures S2 et S4 ; N5 = 1 et 0,1 ; enceinte carrie, 
murs noirs (J sud= 1 ; (Jsudest = (Jsudouest =0,75; (}autre= 0,5; r = 1; a= 1; e = 1 
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Pour le flux de chaleur total adimensionne en X= 0.5, la quadrature s4 donne des 
resultats plus proches de ceux de la litterature que la quadrature S2 (Fig. 5). 

5~------------------~----~----------~ 

4,5 

4 

3,5 

o S4_MOD_ VF _Ns = 1 
[SEU 90] 

S4_MOD_EF _Ns = 1 

" S2_MOD_EF _Ns = 1 

o S4_MOD_ VF _Ns = 0,1 
[SEU 90] 

··· ·····S4_MOD_EF _Ns = 0,1 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

y(x = 0,5) 

S2_MOD_EF _Ns = 0,1 

Figure 5. Comparaison S2 et S4 (E.F.) et S4 (V.F.) ; flux net de chaleur total 
adimensionne en X = 0,5; fJsud = 1 ; [es autres murs a fJ = 0,5 ; 'r = 1 ; a= 1 ," e = 1 

18~------------------------------------· 

14 

12 

~10 
!! J8 -~6 

4 

2 ······X·'·····~·-···'X·····~····'x·····x·····xc····X·····•c···><······X··-···· 
0+---~--~--r-~--~---+--~--~---r--~ 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

x(y = 0) 

11 S2_MOD_EF _Ns = 1 

· · · · ·· S4_MOD_EF _Ns = 0,1 

x S2_MOD_EF _Ns = 0,1 

Figure 6. Comparaison des quadratures S2 et S4, flux net de chaleur total 
(conduction + rayonnement) adimensionne sur lemur sud chaud (8 = 1), les autres 
murs a 8 = 0,5 ; 'r = 1 a= 1 ; e = 1 
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Sur le mur chaud (figure 6), les flux de chaleur coincident pour les deux 
quadratures. Les ordonnees discretes associees aux elements finis donnent une 
precision satisfaisante en quadrature 54• C'est cette quadrature que !'on utilisera pour 
Ia suite des cas test. 

3.1.2. Influence du para metre de Stark 

0,95 

0,9 

0,85 

0,8 

9 0,75 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 
0 0,2 0,4 0,6 

y(x = 0,5) 

0,8 

o MOD_ VF _Ns = 0,01 
[SEU90] 

-MOD_EF _Ns = 0,01 

x MOD_VF_Ns = 0,05 

••• MOD_EF _Ns = 0,05 

· ------~ A MOD_VF_Ns=0,1 
[SEU90] 

·· ··· · MOD_EF _Ns = 0,1 
··-·····················-·-·! 

0 MOD_VF_Ns= 1 
[SEU90] 

- MOD_EF _Ns = 1 

Figure 7. Profits de temperature; Ns = I ;0,1 ; 0,05; 0,01 ; enceinte carree, murs 
noirs en S4 ; Osud = I ; (:)sudesr = Osudouesr = 0, 75; Oaurm = 0,5 ; -r = 1 ; a =I ; e = 1 

0,95 

0,9 

0,85 

0,8 

9 0,75 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

y(x= 0,5) 

-S4_MOD_EF _Ns = 1 

o S4_MOD_ VF _Ns = 1 

S4_MOD_EF 
Ns = 0,1 

X S4_MOD_VF 
Ns = 0,1 

...... S4_MOD_EF 
Ns = 0,5 

A S4_MOD_VF 
Ns= 0,5 

...... --- S4_MOD_EF 

Ns = 0,01 
o S4_MOD_VF 

Ns = 0,01 

Figure 8. Profils de temperature ; Ns = 1 ;O,I ; 0,5; O,OI ; enceinte carree, murs 

noirs en 54 ; Osud = 1 ; 8sudesr = Osudouesr = 0,75; Oauzres = 0,5 ; -r = 10; a =I ; e = 1 
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Le parametre de Stark est le parametre de conduction-rayonnement dont on 
etudie !'influence sur la solution en temperature (pour deux epaisseurs optiques 't = 
1 et 't = 10) et les flux de chaleur. 

5 

4,5 

4 

3,5 

.r 3 ~ 
]2,5 

A MOD_VF _Ns = 1 
[SEU 90] 

· · · · · · MOD_EF _Ns = 1 

x MOD_VF _Ns = 0,1 
[SEU 90] 

~ 
.... 2 ....... - MOD_EF _Ns = 0,1 
>-
0 1,5 

0,5 

0 
0 ~1 ~2 ~3 ~4 ~5 ~6 ~7 ~8 ~9 

y(x = 0,5) 

MOD_VF 
0 

Ns = 0,01 [SEU 90] 

Figure 9. Flux net de chaleur total adimensionne en X = 0,5 ; le mur sud etant a 8 = 
1 et les autres murs a 8 = 0,5 en s4 ; 'L = 1 ; a= 1 ; e = 1 

16~--------------------------------------~ 
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J 8 .... 
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12 
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\ I 
\ I 
\ I 
I I 
I I 
I 1 
\ I 
I I. 
\ I 
\ I 
\ I 

\ I 
\~' ,/~/ 

. -~---4. . p/1}' ~ 
'4.-•-+--~-6-...<.-_A-

4 
x. .... 

2 .._____. ... 
~~~~~~--~~~~~ 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

x( y= 0) 

o MOD_VF 
Ns = O,Q1 [SEU 90] 

---- MOD_EF 
Ns = 0,01 

--*··MOD_VF 
Ns = 0,1 [SEU 90] 

- MOD_EF _Ns = 0,1 

A MOD_VF _Ns = 1 
[SEU90] 

--- MOD_EF _Ns = 1 

Figure 10. Flux net de chaleur total (conduction + rayonnement) adimensionne sur 
lemur sud chaud (8 = 1); les autres murs a 8 = 0,5 en S4 ; r = 1 ; a= 1 ; e = 1 
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Comme Ns diminue, le rayonnement joue un role preponderant, ce qui se traduit 
par une augmentation de Ia temperature moyenne du milieu absorbant et emettant 
(figure 7 et 8). Ces resultats s'expliquent facilement; comme Ns diminue, l'energie 
radiative emise du mur chaud peut penetrer dans le milieu et contribuer a 
!'augmentation de l'energie thermique. 

La figure 9 traduit !'influence deNs sur le flux de chaleur total en x = 0,5. Le flux est 
d'autant plus eleve que Ns est grand. Dans ce cas, Ia conduction est le mode de transfert 
predominant. Ainsi, diminuer Ns a pour effet de minimiser les echanges de chaleur. 

En figure 10, on a represente le flux de chaleur total sur lemur chaud (surface 1). 
Dans les angles, Ia ou les surfaces 1 et 3 se rejoignent, comme Ns devient grand, un 
fort gradient de temperature apparait et le flux conductif augmente. 

Les resultats elements finis et volumes finis sont similaires et equivalents aux 
resultats elements finis de Rai:zaque et al. [RAZ 84] consideres dans Ia litterature 
comme numeriquement exactes. 

.:--
~ 
ll 

J ._ 
> 
0 

1.2 ~---------...,....-----.,..---------, 

..~ .............. ~::",., 
.. ~·· 

· .. 
'·4 . 

· . 
0.8 ~--~ '' ... i '' ' .. :·~ •• ~ 

0.6 ~:"- ...• :.~ 

0.4 ..... :.4 ... 

0.2 

0 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

x(MUR FROID) 

o S4_MOD_VF 
Ns = 0,01 

----S4_MOD_EF 
Ns= 0,01 

X S4_MOD_VF 
Ns = 0,1 

-S4_MOD_EF 
Ns = 0,1 

6 S4_MOD_VF 
Ns = 1 

S4_MOD_EF 
Ns = 1 

Figure 11. Flux de chaleur (conduction + rayonnement) adimensionne reru par le 
mur nord froid ( 8 = 0,5 ), en S4 ; -r = 1 ; a= 1 ; e = 1 

II y a une bonne concordance des resultats volumes finis-elements finis sur les 
profils de temperatures (figure 8), sur le flux net a Ia paroi chaude (figure 10), le 
long de !'axe de symetrie x = 0,5 (figure 9), et enfin sur le flux re~u par Ia paroi 
froide (figure 11). 

Pour Ies figures 11 et 12, les resultats en volumes finis ont ete obtenus avec notre 
propre code de calcul, Ia litterature ne proposant pas les profils de flux pour les murs 
froids et les fortes epaisseurs optiques. 
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1.2 

~1 
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~ 0.8 
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~ 0.6 

0.4 

0.2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

x(y = 0) 

6 S4_MOD_VF 
Ns = 1 

······S4_MOD_EF 
Ns = 1 

X S4_MOD_VF 
Ns = 0,1 

-S4_MOD_EF 
Ns = 0,1 

o S4_MOD_VF 
Ns = 0,01 

--- S4_MOD_EF 
Ns = 0,01 

Figure 12. Flux net de chaleur total (conduction + rayonnement) adimensionne sur 
lemur sud chaud (9 = 1); les autres murs a 9 = 0,5 en S4 ; r= 10; a= 10; e = 1 
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Ns = 0,1 

······Ref. MOD 
VF Ns=0,01 

:c 04_MOD-EF 
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Figure 13. Flux net de chaleur total adimensionne sur le mur sud chaud ( 9 = 1) 
pour differentes quadratures ; les autres murs a () = 0,5 en s4 ; r = 10; e = 1 
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Pour de plus grandes epaisseurs optiques, par exemple t = 10, le flux net a Ia 
paroi chaude a ete repr€sente (figure 12). Les resultats elements finis en formulation 
F.P. sous-estiment ceux obtenus en volumes finis V.P. Ce desaccord entre les deux 
methodes pour t = 10 a ete constate en transfert radiatif pur [FIV 95], auquel cas les 
elements finis donnent une mauvaise estimation de Ia solution exacte, tandis que les 
volumes finis sont plus precis. En utilisant un coefficient d'absorption de 10, le libre 
parcours moyen du photon est du meme ordre de grandeur que Ia longueur 
caracteristique de !'element lorsque I' on utilise 12 x 12 elements pour Ia 
discretisation spatiale. Ainsi, les elements bilineaires (Q4) sont incapables de 
capturer Ia nature exponentielle de Ia solution pres des limites du domaine pour 
!'equation du second ordre en formulation paire[15]. Les elements quadratiques 
(Q8) fournissent une meilleure estimation des profils. 

Par analogie, on pourrait penser qu'en transferts couples ce phenomene est 
egalement verifie. Or, dans ce cas, Ia precision des elements lineaires est acceptable et 
les elements quadratiques ne l'ameliorent pas de fa<tOn tres significative (figure 13). La 
solution analytique du probleme n'existant pas, Ia reference (Ref.) a ete obtenue 
numeriquement en raffinant suffisamment le maillage (100 elements par cote), et en 
utilisant les elements bilineaires et Ia quadrature S6 (avec les volumes finis ou les 
elements finis). D'apres ces resultats en geometrie simple, on peut penser que le 
couplage attenue les sources d'imprecision inherente a Ia formulation elements finis. 

3.1.3./nfluence de l'emissivite des parois 

On compare les profils de temperature obtenus pour une cavite noire (E = 1) et 
une cavite grise (E < 1), entourant le milieu semi-transparent (figure 14). 
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: ~> e = O_MOD_EF 

Figure 14. Profils de temperatures pour differentes emissivites de ['enceinte 
N=0,1 Osud = 1 ; Osudesr =-= Osudcuesr = 0, 75 ; Oaurres = 0,5 en S4 ; -r = 1 
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Lorsque e est eleve, Ia luminance du mur chaud (sud) est importante. La 
temperature du milieu est done d'autant plus elevee que E est grand. 

3.2. Milieu absorbant-emettant/absorbant-diffusant-emettant : influence de 
/'albedo 

Lorsque l'albedo C.00 = cr I (ex + cr) est egal a 1, ce qui correspond a un milieu 
diffusant et emettant, Ia distribution de temperature est entierement determinee par 
Ia conduction et le milieu ne participe pas radiativement aux echanges de chaleur. 
Lorsque l' albedo C.00 est, nul, le milieu est absorbant non diffusant. 

Plus le milieu est absorbant, plus l'energie radiative emise par les murs pourra 
penetrer profondement dans le milieu qui participera plus activement aux transferts 
de chaleur. Autrement dit, plus l'albedo est faible, plus Ia temperature du milieu est 
elevee (figure 15). 
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[SEU 90] 
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Figure 15. Profils de temperature (x = 0.5) pour differents albedo, enceinte carree, 
murs no irs ; Osud = 1 ; Os!Uksr = Osudouesr =0, 75 ; Osudesr =0,5 en S4 ; -r = 1 ; E = 1 ; Ns = 
0,1 

Pour ces trois tests sur l'influence du parametre de conduction-rayonnement, sur 
l'emissivite des parois et sur l'albedo, nos resultats ordonnees discretes-elements 
finis, en temperature et flux sur Ia paroi chaude, coincident avec ceux de Ia 
litterature et de notre code volumes finis sous certaines conditions d 'epaisseur 
optique. 
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3.3. Milieu absorbant, non diffusant, effet de rayon 

L'effet de rayon e:st une perte d'information inherente a Ia procedure de 
discretisation directionnelle de Ia methode des ordonnees discretes et entierement 
independante de Ia discretisation spatiale. II se lraduit par des erreurs de precision 
sur les resultats, d'autant plus marquees que l'ordre de quadrature est faible. 

Pour nous positionner par rapport a ce phenomene deja observe et interprete en 
volumes finis, nous nous sommes places dans une configuration usuelle pour 
laquelle on dispose d'une solution de reference calculee par Ia methode de Monte 
Carlo [V AI 97]. Le milieu est absorbant, non diffusant, a l'equilibre radiatif. II est 
confine dans une cavite carree aux parois noires, l'une portee a Ia temperature T1 de 
reference (sud), les autres a 0°K (meme geometrie que figure 3). 

En figure 16 on presente le flux radiatif re~u par Ia paroi froide opposee a Ia 
paroi oii T = T1• 

Nos resultats, en elements finis-formulation paire, sont decevants car en 
desaccord avec Ia solution de reference, mais caracteristiques de l'effet de rayon. En 
effet, l'ecart de precision est d'autant plus important que l'ordre de Ia quadrature, 
autrement dit le nombre de directions de discretisation, est faible. 
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Figure 16. Flux de chaleur adimensionne re~u par le mur froid oppose a Ia paroi ou 
T = T1 ; effet de rayon ; 't' = 1 

Pour attenuer ces effets de rayon, Ia quadrature de Thurgood [THU 92] s'est 
revelee efficace comme le confmne Ia figure 15. En effet, Ia distribution des 
directions de cette quadrature dans l'espace est plus uniforme que celle de Ia 
quadrature SN. Cependant, le nombre de directions en quadrature TN est m = 8N2 et 



874 Revue europeenne des elements finis. Volume 8- no 8/1999 

en SN, seulement m = N(N + 2). Autrement dit pour le flux net radiatif associe a Ia 
quadrature T 6 que I' on a represente, 144 directions ont ete utilisees en 
bidimensionnel. La recherche de precision peut done coilter cher en temps de calcul, 
et souvent, pour cette raison, il est plus pratique d'utiliser Ia quadrature SN. 
D'ailleurs, bien que Ia prediction de cette quadrature SN soit moins bonne dans le cas 
du flux radiatif a Ia paroi froide, en ce qui concerne Ia paroi chaude, utiliser S4 est 
plus avantageux que travailler avec S6 ou T6. Dans ce cas, non seulement on n'utilise 
que 12 directions de discretisation mais, en plus, Ia precision est maximale 
[SAK 96]. 

4. Application en geometrie complexe 

Figure 17. Geomitrie et maillage 
choisis 

Figure 18(a). Champ de temperatures 
en Kelvin, a= 0,25 m -J et Ns = 1 

La methode des ordonnees discretes en elements finis et flux pairs etant validee, 
on !'a etendue a un cas de geometrie complexe en milieu absorbant-emettant. La 
formulation elements finis permet de mailler assez facilernent le domaine d'etude 
par des elements non structures. C'est un avantage non negligeable sachant que ce 
type d, elements est indispensable des lors que I' on chcrche a representer les 
transferts de chaleur en geometrie complexe. 



Figure 18(b). Champ de temperatures 
en Kelvin, a= 0,25 m -J et N5 = 0,1 
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Figure IS( c). Champ de temperatures 
en Kelvin, a= 0,25 m-1 et Ns = 0,01 

A partir d'une configuration issue de Ia litterature [SAK 96], on presente les 
champs de temperature dans un milieu absorbant-emettant en transferts couples 
conduction-rayonnement. Le maillage est constitue d'elements non structures 
triangulaires de surface et lineaires de contour (figure 17). La face en demi-cercle est 
maintenue a Ia temperature de 1 000 K, tandis que les autres faces sont a 500 K. Les 
figures 18 representent Ies champs de temperature obtenus pour un milieu absorbant
emettant (a = 0,25 m·1

) et conductif ( N5 = 1 en 18(a), N5 = 0,1 en 18(b) et N5 = 0,01 
en 18(c)). Pour la figure 19, on a augmente le coefficient d'absorption (a= 10 m· 1

) 

en imposant Ia meme conductivite que celle employee pour Ia figure 18(c). II 
apparait clairement sur Ia suite de figures 18( a), 18(b) et 18( c) que plus le 
rayonnement est preponderant devant le transfert conductif, plus le transfert 
thermique est efficace, de Ia paroi chaude en forme de demi-cercle vers le milieu 
absorbant-emettant. 

Ces resultats en geometrie complexe confirment done Ia validite de Ia methode 
qui a ete obtenue sur des configurations simples de Ia litterature. 

Aussi, en figure 19, on a represente le champ de temperature pour Ia me me 
conductivite qu'en figure 18(c), mais avec un coefficient d'absorption superieur. 
Dans ces conditions le milieu peut etre considere comme optiquement mince et Ia 
luminance negligeable devant Ia fonction de Planck. Le transfert radiatif est done 
moins efficace qu'en figure 18(c) comme on pouvait s'y attendre. 
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Figure 19. Champ de temperatures en Kelvin, a= 10 m·1 pour La meme conductivite 
qu'enfigure JB(c) 

5. Conclusion : perspectives de travail 

Dans cette etude, nous avons present€ Ia formulation en flux pairs et elements 
finis de Ia methode des ordonnees discretes. Elle couvre les transferts couples 
conduction-rayonnement dans une enceinte aux murs gris ou noirs renfermant un 
milieu gris participant. Nous avons valide notre approche elements finis des 
ordonnees discretes en confrontant principalement nos resultats a ceux obtenus par 
une methode classique de type volumes finis. Nous avons montre l'efficacite des 
ordonnees discretes pour Ia prise en compte du rayonnement dans un code de 
modelisation du transfert de chaleur par elements finis. 

Aussi, nous avons evoque l'originalite de Ia formulation reposant sur son 
application naturelle a des geometries complexes. En effet, les elements finis 
utilisent facilement les maillages non structures qui sont indispensables a l'etude de 
telles configurations. Cet important avantage nous fait preferer les elements finis aux 
volumes finis. 

Enfin, pour ameliorer les performances de Ia methode que nous avons exploitee 
et appliquee aux transferts couples, nous pourrions prochainement nous interesser a 
Ia prise en compte des proprietes spectrales des milieux, consideres gris dans cette 
etude afin de faciliter Ia resolution de !'equation de transfert radiatif. Nous pourrions 
egalement exploiter Ia formulation elements finis-volumes de controle en variables 
classiques qui, apres une etude en transfert radiatif pur [FIV 95], s'est revelee plus 
precise. 
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