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Résumé :
Le rayonnement thermique joue un réle important dans un large
éventail d’applications de génie thermique comprenant des
écoulements turbulents. La motivation principale de cette thése
est le besoin croissant de précision et fiabilité dans les
simulations numeériques appliqué a ce domaine.
Cette thése s’intéresse tout particuliérement & la compréhension
physique de limpact du rayonnement thermique sur la
dynamique des fluides et le transfert thermique, ainsi que de
Pinfluence des fluctuations turbulentes sur le transfert radiatif
dans les écoulements & couche de cisaillement. L’objectif de cette
thése est de fournir des données haute-fidélités de jets libres
turbulents couplés au rayonnement thermique afin de développer
et de valider des modéles turbulents d’écoulements a couche de
cisaillement prenant en compte les interactions de couplage. A
cette fin, les jets libres turbulents sont décrits par des
simulations numériques directes (DNS) couplées a une méthode
de Monte-Carlo réciproque pour résoudre ’équation de transfert
radiatif. La dépendance spectrale des propriétés radiatives est
prise en compte avec la méthode Correlated-k (ck). L’étude
numérique est réalisée avec la plus grande fidélité pour étre aussi
réel dans un milieu

représentative que possible d'un jet

participatif. La simulation est optimisée en termes de temps

de calcul en tirant parti d’'une méthode d’accélération appelée
Acoustic Speed Reduction et en injectant de la turbulence
artificielle pour améliorer les conditions d’entrée.

Deux simulations directes de jets chauffés couplés au
rayonnement, thermique sont réalisées. D’une part, un jet chauffé
avec un rayonnement modéré a été simulé et l'analyse de ses
données DNS couplées a permis de dériver une nouvelle loi
d’échelle pour la décroissance du profil de température. Cette
mise & ’échelle rend compte des effets de la densité modifiée due
& un rayonnement modéré. De plus, cela permet de distinguer si
le rayonnement thermique modifie ou non la nature des
mécanismes de transfert thermique dans la région développée du
jet. D’autre part, un jet libre fortement chauffé a été calculé afin
de quantifier les effets du rayonnement sur les champs de
température et de vitesse moyens ainsi que sur les moments de
second ordre.

Outre les données DNS couplées, un solver RANS pour les
écoulements a densité variable couplé au rayonnement thermique
a été développé au cours de cette thése. L’objectif était de
quantifier directement la précision des modeéles turbulents
existants et d’identifier les paramétres clés pour une modélisation

plus poussée des interactions de couplage.
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Abstract: Radiation plays an important role in a broad range of
thermal engineering applications comprising turbulent flows. The
growing need for accurate and reliable numerical simulations to
support the design stages of such applications is the main
motivation of this thesis.
Of special interest in this work are the free-shear flows and the
fundamental understanding of how radiation can modify their
fluid dynamics and heat transport as well as how their
turbulence fluctuations can alter radiative transfer. The goal of
this thesis is to provide high-fidelity data of turbulent free jets
coupled with thermal radiation in order to develop and validate
free-shear turbulent models accounting for coupling interactions.
To this end, turbulent free jets are described by direct numerical
simulations (DNS) coupled to a reciprocal Monte-Carlo method
to solve the radiative transfer equation. The spectral dependency
of the radiative properties is accounted for with an accurate
Correlated-k (ck) method. The numerical study is carried out
with state-of-the-art fidelity to be as representative as possible of
an actual jet in a participating medium. The simulation is
optimized in terms of processing time taking advantage of an

acceleration method called Acoustic Speed Reduction and by
injecting artificial turbulence to enhance inlet boundaries.

Two direct simulations of heated jets coupled with thermal
radiation are carried out. On the one hand, a heated jet with
moderate radiation is simulated. The analysis of its high-fidelity
coupled DNS data has allowed to derive a new scaling law for
the decay of the temperature pro- file. This scaling accounts for
the effects of modified density due to moderate radiation.
Moreover, it allows for distinguishing whether thermal radiation
modifies the nature of heat transfer mechanisms in the jet
developed region or not. On the other hand, a strongly heated
free jet is computed in order to quantify the effects of radiation
on mean temperature and velocity fields as well as on second or-
der moments.

Besides the coupled DNS data, a RANS solver for variable-
density flows coupled with thermal radiation has been
implemented during the course of this thesis. The goal is to
directly quantify the ac- curacy of the existing turbulent models,
and to identify key parameters for further modeling of coupling

interactions.
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