
22/11
/18 1 

JERT 2018 - 22 & 23 NOVEMBRE 2018 - L. 
PENAZZI 

MODÉLISATION DU COUPLAGE 
CONDUCTO RADIATIF D'UN LIT POREUX 

PAR DES APPROCHES STATISTIQUES 
 

L. PENAZZI(1,2), J. BIELE(3), S. BLANCO(4),  
C. CALIOT(2), M. EL HAFI(1), R. FOURNIER(4) 

(1) RAPSODEE – UMR 5302 – IMT Mines Albi, Albi ; (2) PROMES CNRS – UPR 8521 – Font-Romeu-Odeillo-Via ; (3) German Aerospace Center 
(DLR) – Köln, Allemagne ; (4) LAPLACE – UMR 5213 – Université Paul Sabatier, Toulouse 

22 novembre 2018 
- 

Journées d’Etude 
 en Rayonnement  
Thermique 2018 

(1) (2) (3) (4) 



INTRODUCTION 

22/11/18 
JERT 2018 - 22 & 23 NOVEMBRE 2018 - L. 
PENAZZI 

2 

▶   Transfert radiatif couplé avec autres modes de transferts  
      (conduction et/ou convection) 
 
▶  Application aux milieux poreux = géométrie complexe : 

è Récepteurs volumiques solaires, lit de sphères (sol lunaire) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Question : Comment simuler et étudier les propriétés effectives de ces milieux 
poreux ? 

(1) 

(2) 
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1.1 MONTE CARLO POUR LE COUPLAGE RAYONNEMENT-
THERMIQUE  
 
1.2 OUTILS D’ANALYSE POUR L’INGÉNIERIE : APPLICATION 
AUX GÉOMÉTRIES COMPLEXES 
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1.1 Monte Carlo pour le couplage rayonnement-thermique 

▶  Grands rapports d’échelle 
 
▶  Couplage avec l’écoulement 

fluide, le rayonnement 

⇢Cp
@T

@t
= r.(�(T )rT )

<latexit sha1_base64="G5xqhKyFnOIqaUlhgjjbVER2y+E="></latexit><latexit sha1_base64="G5xqhKyFnOIqaUlhgjjbVER2y+E="></latexit><latexit sha1_base64="G5xqhKyFnOIqaUlhgjjbVER2y+E="></latexit><latexit sha1_base64="G5xqhKyFnOIqaUlhgjjbVER2y+E="></latexit>

1

�(T )
=

1

�ref
⇥ ↵(T � Tref )

<latexit sha1_base64="JO9GkWuEFgGr7p7U8eli7rAnhXg="></latexit><latexit sha1_base64="JO9GkWuEFgGr7p7U8eli7rAnhXg="></latexit><latexit sha1_base64="JO9GkWuEFgGr7p7U8eli7rAnhXg="></latexit><latexit sha1_base64="JO9GkWuEFgGr7p7U8eli7rAnhXg="></latexit>

Algorithmes de calculs Monte Carlo de transferts couplés en géométrie complexe 

▶  Propriétés physiques dépendant 
de la température 

▶  Non linéarités 

L. Ibarrart, IMT Mines Albi, LAPLACE  

J.M. Tregan, LAPLACE  

(3) 

(4) 

(2) 

(5) (6) 
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1.1 Monte Carlo pour le couplage rayonnement-thermique 

Point de départ : Outils de simulation existants basés sur Monte Carlo pour 
calculer transferts de chaleur couplés conducto-convecto-radiatif en 
géométrie complexe. 
 
 
Objectif : Produire un outil d’analyse pour l’ingénierie dans le cas de 
géométrie complexe 
 
 
3 idées:  

①  Visualisation des chemins à Propagateur 
 
②  Sensibilités 
 
③  Monte Carlo Symbolique 
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 

①  Monte Carlo : I( ~⇡0)
<latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit><latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit><latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit><latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit>

▶  Méthode statistique de résolution d’intégrales 

▶  Calculer une observable et l’erreur associée 

▶  Résolution de l’équation de transfert radiatif et équations de la 
thermique 

 

è 1 valeur numérique pour un jeu de paramètres donnés 
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 

② Sensibilité: @~⇡ I| ~⇡0
<latexit sha1_base64="Vi+HBi4RFQWYA6kvVkLXmOWcXQQ="></latexit><latexit sha1_base64="Vi+HBi4RFQWYA6kvVkLXmOWcXQQ="></latexit><latexit sha1_base64="Vi+HBi4RFQWYA6kvVkLXmOWcXQQ="></latexit><latexit sha1_base64="Vi+HBi4RFQWYA6kvVkLXmOWcXQQ="></latexit>

Modification de l’observable en fonction d’un paramètre     autour 
d’une valeur  de ce paramètre ? 

~⇡
<latexit sha1_base64="L50GLlaR+DYtC+tDshB5Lr9tLAo="></latexit><latexit sha1_base64="L50GLlaR+DYtC+tDshB5Lr9tLAo="></latexit><latexit sha1_base64="L50GLlaR+DYtC+tDshB5Lr9tLAo="></latexit><latexit sha1_base64="L50GLlaR+DYtC+tDshB5Lr9tLAo="></latexit>

~⇡0
<latexit sha1_base64="Q4F1Cqtc4gvK0+6OEWvo3CAjeCs="></latexit><latexit sha1_base64="Q4F1Cqtc4gvK0+6OEWvo3CAjeCs="></latexit><latexit sha1_base64="Q4F1Cqtc4gvK0+6OEWvo3CAjeCs="></latexit><latexit sha1_base64="Q4F1Cqtc4gvK0+6OEWvo3CAjeCs="></latexit>

1er ordre d’un développement limité de la grandeur: 

I(~⇡) = I( ~⇡0) + @~⇡ I| ~⇡0
⇥ (~⇡ � ~⇡0) + @2

~⇡ I| ~⇡0
⇥ (~⇡ � ~⇡0)2

2!
+ ...

<latexit sha1_base64="cz3cYOIhTl7RjE97nBrfytn00Cc="></latexit><latexit sha1_base64="cz3cYOIhTl7RjE97nBrfytn00Cc="></latexit><latexit sha1_base64="cz3cYOIhTl7RjE97nBrfytn00Cc="></latexit><latexit sha1_base64="cz3cYOIhTl7RjE97nBrfytn00Cc="></latexit>
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 

③ Monte Carlo Symbolique: I(~⇡) = f(~⇡)
<latexit sha1_base64="6Aq9uZzjobqaQVdMXfqcxMm8hpg="></latexit><latexit sha1_base64="6Aq9uZzjobqaQVdMXfqcxMm8hpg="></latexit><latexit sha1_base64="6Aq9uZzjobqaQVdMXfqcxMm8hpg="></latexit><latexit sha1_base64="6Aq9uZzjobqaQVdMXfqcxMm8hpg="></latexit>

Exemple: I(~⇡) = a
ln(~⇡)

b
<latexit sha1_base64="buw4WVjYShQES3pzlXiaSgETMIw="></latexit><latexit sha1_base64="buw4WVjYShQES3pzlXiaSgETMIw="></latexit><latexit sha1_base64="buw4WVjYShQES3pzlXiaSgETMIw="></latexit><latexit sha1_base64="buw4WVjYShQES3pzlXiaSgETMIw="></latexit>

▶  Méthode référencée comme « Symbolique », « Inverse method » … 
 

 « Inverse Monte Carlo analysis »; W. Dunn, 1981 
 « Solution of the inverse radiation problem for inhomogeneous and anisotropically scattering media using a 
 Monte Carlo technique » S. Subramaniam, P. Mengûç, 1991 

 
è Forme fonctionnelle de l’observable et les coefficients qui interviennent 
 

▶  Travaux menés au CETHIL à Lyon par M. Galtier et M. Roger : 

 «  A symbolic approach for the identification of radiative properties »; M. Galtier, M. Roger, F. 
 André, A. Delmas (2017) 

I = f(ka, kd)
<latexit sha1_base64="VkJO1R+ECyUSJncfiOUEBJ78GyE="></latexit><latexit sha1_base64="VkJO1R+ECyUSJncfiOUEBJ78GyE="></latexit><latexit sha1_base64="VkJO1R+ECyUSJncfiOUEBJ78GyE="></latexit><latexit sha1_base64="VkJO1R+ECyUSJncfiOUEBJ78GyE="></latexit>

è Fonction non linéaire en ka et kd 
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 

 
•  Exploiter l’information contenue dans les chemins produits par le calcul Monte Carlo 

⌦
@⌦

L@⌦

•
L⌦(~x)

①  Monte Carlo : I( ~⇡0)
<latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit><latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit><latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit><latexit sha1_base64="v9l3CImf2H2oWGjELMy3AfE072o="></latexit>

I(~x) = g(L@⌦) =

Z

⌦
�(~x, ~y) L@⌦(~y) d~x

<latexit sha1_base64="qOT2ZFlpl8b1/FBKKItuKHOxpIo="></latexit><latexit sha1_base64="qOT2ZFlpl8b1/FBKKItuKHOxpIo="></latexit><latexit sha1_base64="qOT2ZFlpl8b1/FBKKItuKHOxpIo="></latexit><latexit sha1_base64="qOT2ZFlpl8b1/FBKKItuKHOxpIo="></latexit>

è Propagation des sources, CL, CI vers l’observable (Green) 
 
è Visualisation des chemins conducto-convecto-radiatif 

Exemple : Puce électronique  

(7) 
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 

 Comment une grandeur dépend des sources, CL, CI 

6=
<latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit><latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit><latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit><latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit>

6=
<latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit><latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit><latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit><latexit sha1_base64="QJSdbmuulLy+pWgrYBFRHlmGs64="></latexit>

è  Comment une grandeur dépend de paramètres : h,   … �
<latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit>

è Vers du couplage entre rayonnement et autres modes de transferts de 
chaleur 

③ Monte Carlo Symbolique 

①  Monte Carlo : 
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 

Comparaison Monte Carlo Symbolique et Sensibilités: 

x = 0
x = E

Tg Td

TRŒ

hR

1

Td = f(hR)
<latexit sha1_base64="jt9veOqGu9OtuxcCpiKhWYMh2JA="></latexit><latexit sha1_base64="jt9veOqGu9OtuxcCpiKhWYMh2JA="></latexit><latexit sha1_base64="jt9veOqGu9OtuxcCpiKhWYMh2JA="></latexit><latexit sha1_base64="jt9veOqGu9OtuxcCpiKhWYMh2JA="></latexit>

▶  Sensibilités: 

 
 
 
 
 
▶  Monte Carlo Symbolique: Td(hR) = a⇥ f(hR) + b

<latexit sha1_base64="i/JmXGMbQ7ayLo5iQ+pJOXnJPAo="></latexit><latexit sha1_base64="i/JmXGMbQ7ayLo5iQ+pJOXnJPAo="></latexit><latexit sha1_base64="i/JmXGMbQ7ayLo5iQ+pJOXnJPAo="></latexit><latexit sha1_base64="i/JmXGMbQ7ayLo5iQ+pJOXnJPAo="></latexit>

, Td(hR) ⇡ E(A)⇥ f(hR) +E(B)
<latexit sha1_base64="2dleao2b9IlM+UxvzQqTFxjFc/A="></latexit><latexit sha1_base64="2dleao2b9IlM+UxvzQqTFxjFc/A="></latexit><latexit sha1_base64="2dleao2b9IlM+UxvzQqTFxjFc/A="></latexit><latexit sha1_base64="2dleao2b9IlM+UxvzQqTFxjFc/A="></latexit>

, Td(hR) ⇡ E(X) +E(Z) (hR � hR,ref ) +E(S)
(hR � hR,ref )2

2!
<latexit sha1_base64="VY14Q7fsd05Of8qckKoz3RyWyjE="></latexit><latexit sha1_base64="VY14Q7fsd05Of8qckKoz3RyWyjE="></latexit><latexit sha1_base64="VY14Q7fsd05Of8qckKoz3RyWyjE="></latexit><latexit sha1_base64="VY14Q7fsd05Of8qckKoz3RyWyjE="></latexit>

Td(hR) ⇡ Td(hR,ref ) +
@ Td

@ hR

����
hR=hR,ref

(hR � hR,ref ) +
@2 Td

@ h2
R

����
hR=hR,ref

(hR � hR,ref )2

2!
+ ...

<latexit sha1_base64="RIQUFvj46vJUGIV07KovS3GaiaI="></latexit><latexit sha1_base64="RIQUFvj46vJUGIV07KovS3GaiaI="></latexit><latexit sha1_base64="RIQUFvj46vJUGIV07KovS3GaiaI="></latexit><latexit sha1_base64="RIQUFvj46vJUGIV07KovS3GaiaI="></latexit>
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1.2 Outils d’analyse pour l’ingénierie : application aux géométries complexes 
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2. TECHNIQUE UTILISÉE 
 

2.1 EXEMPLE D’APPLICATION MONTE CARLO SYMBOLIQUE 
2.2 ARCHIVAGE DE LA DONNÉE 
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2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique 

Probabilité de 
rayonnement 

 

Probabilité de 
conduction 

è Comment Td varie en fonction de hR ?  

x = 0
x = E

Tg Td

TRŒ

hR

1

Td =
hR

�
E + hR

TR1 +
�
E

�
E + hR

Tg

<latexit sha1_base64="R6qnDgesJjuHuqNEqNcoDkXvDuM="></latexit><latexit sha1_base64="R6qnDgesJjuHuqNEqNcoDkXvDuM="></latexit><latexit sha1_base64="R6qnDgesJjuHuqNEqNcoDkXvDuM="></latexit><latexit sha1_base64="R6qnDgesJjuHuqNEqNcoDkXvDuM="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit>

Exemple d’application : Mur 1D stationnaire 

X = H(R < p(hR)) TR1 +H(R > p(hR)) Tg
<latexit sha1_base64="NiGcbpXSXRwSDjxin8cWvxxE9Zw="></latexit><latexit sha1_base64="NiGcbpXSXRwSDjxin8cWvxxE9Zw="></latexit><latexit sha1_base64="NiGcbpXSXRwSDjxin8cWvxxE9Zw="></latexit><latexit sha1_base64="NiGcbpXSXRwSDjxin8cWvxxE9Zw="></latexit>

①  Monte Carlo : 

E(X) ' 1

N

NX

i=1

xi = Td

<latexit sha1_base64="E07010WxpiimBFE+8pyK5K6O1c4="></latexit><latexit sha1_base64="E07010WxpiimBFE+8pyK5K6O1c4="></latexit><latexit sha1_base64="E07010WxpiimBFE+8pyK5K6O1c4="></latexit><latexit sha1_base64="E07010WxpiimBFE+8pyK5K6O1c4="></latexit>

Td = p(hR) TR1 + (1� p(hR)) Tg
<latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit><latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit><latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit><latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit>

③ Monte Carlo Symbolique: Z = A⇥ p(hR) +B
<latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit>

E(Z) ' 1

N

NX

i=1

ai ⇥ p(hR) +
1

N

NX

i=1

bi = Td

<latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit><latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit><latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit><latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit>
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… 
… 

2. TECHNIQUE UTILISÉE 
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique 

p(hR) =
hR

hR + �
E

<latexit sha1_base64="GmtE+CKfmRRF7Bol+G/HviR0PSk="></latexit><latexit sha1_base64="GmtE+CKfmRRF7Bol+G/HviR0PSk="></latexit><latexit sha1_base64="GmtE+CKfmRRF7Bol+G/HviR0PSk="></latexit><latexit sha1_base64="GmtE+CKfmRRF7Bol+G/HviR0PSk="></latexit>

x = 0
x = E

Tg Td

TRŒ

hR

1

Monte Carlo Monte Carlo Symbolique 

x1 = TR1
<latexit sha1_base64="FHOG0LUXX8rjPDe6nb7jgoLTSSU="></latexit><latexit sha1_base64="FHOG0LUXX8rjPDe6nb7jgoLTSSU="></latexit><latexit sha1_base64="FHOG0LUXX8rjPDe6nb7jgoLTSSU="></latexit><latexit sha1_base64="FHOG0LUXX8rjPDe6nb7jgoLTSSU="></latexit>

x2 = Tg
<latexit sha1_base64="5bHC9Yl6lIqT8cL6sdvwxdMNwnc="></latexit><latexit sha1_base64="5bHC9Yl6lIqT8cL6sdvwxdMNwnc="></latexit><latexit sha1_base64="5bHC9Yl6lIqT8cL6sdvwxdMNwnc="></latexit><latexit sha1_base64="5bHC9Yl6lIqT8cL6sdvwxdMNwnc="></latexit>

xN = TR1
<latexit sha1_base64="+DvnEo71gomtKsaSSc4YGdvPI8M="></latexit><latexit sha1_base64="+DvnEo71gomtKsaSSc4YGdvPI8M="></latexit><latexit sha1_base64="+DvnEo71gomtKsaSSc4YGdvPI8M="></latexit><latexit sha1_base64="+DvnEo71gomtKsaSSc4YGdvPI8M="></latexit>

Valeur numérique 

a1 =
TR1
p̃

<latexit sha1_base64="z/0fdio/7IvaUWypPTI5svsikBs="></latexit><latexit sha1_base64="z/0fdio/7IvaUWypPTI5svsikBs="></latexit><latexit sha1_base64="z/0fdio/7IvaUWypPTI5svsikBs="></latexit><latexit sha1_base64="z/0fdio/7IvaUWypPTI5svsikBs="></latexit>

aN =
TR1
p̃

<latexit sha1_base64="YihJPDy3bXxZ26sAh3wXKY2TASA="></latexit><latexit sha1_base64="YihJPDy3bXxZ26sAh3wXKY2TASA="></latexit><latexit sha1_base64="YihJPDy3bXxZ26sAh3wXKY2TASA="></latexit><latexit sha1_base64="YihJPDy3bXxZ26sAh3wXKY2TASA="></latexit>

b1 = 0
<latexit sha1_base64="rOc4ILCbYO95S1sWGopjf3HX96k="></latexit><latexit sha1_base64="rOc4ILCbYO95S1sWGopjf3HX96k="></latexit><latexit sha1_base64="rOc4ILCbYO95S1sWGopjf3HX96k="></latexit><latexit sha1_base64="rOc4ILCbYO95S1sWGopjf3HX96k="></latexit>

bN = 0
<latexit sha1_base64="x/pmZSpOLbkvO9kn96XhywT6XW4="></latexit><latexit sha1_base64="x/pmZSpOLbkvO9kn96XhywT6XW4="></latexit><latexit sha1_base64="x/pmZSpOLbkvO9kn96XhywT6XW4="></latexit><latexit sha1_base64="x/pmZSpOLbkvO9kn96XhywT6XW4="></latexit>

a2 = � Tg

1� p̃
<latexit sha1_base64="OqhTAjyP386U3zMXUnjcJ0msizs="></latexit><latexit sha1_base64="OqhTAjyP386U3zMXUnjcJ0msizs="></latexit><latexit sha1_base64="OqhTAjyP386U3zMXUnjcJ0msizs="></latexit><latexit sha1_base64="OqhTAjyP386U3zMXUnjcJ0msizs="></latexit>

b2 =
Tg

1� p̃
<latexit sha1_base64="GAbGLn6278wvvFD93Uz1toDz+38="></latexit><latexit sha1_base64="GAbGLn6278wvvFD93Uz1toDz+38="></latexit><latexit sha1_base64="GAbGLn6278wvvFD93Uz1toDz+38="></latexit><latexit sha1_base64="GAbGLn6278wvvFD93Uz1toDz+38="></latexit>

Td ⇡ 1

N

NX

i=1

ai ⇥ p(hR) +
1

N

NX

i=1

bi
<latexit sha1_base64="xCWvjBDySCjQ8A8KUHRfCD23GHE="></latexit><latexit sha1_base64="xCWvjBDySCjQ8A8KUHRfCD23GHE="></latexit><latexit sha1_base64="xCWvjBDySCjQ8A8KUHRfCD23GHE="></latexit><latexit sha1_base64="xCWvjBDySCjQ8A8KUHRfCD23GHE="></latexit>

Forme fonctionnelle 

Td ⇡ 1

N

NX

i=1

xi

<latexit sha1_base64="0U5qetaqq683oe29dHB6VKgRKqo="></latexit><latexit sha1_base64="0U5qetaqq683oe29dHB6VKgRKqo="></latexit><latexit sha1_base64="0U5qetaqq683oe29dHB6VKgRKqo="></latexit><latexit sha1_base64="0U5qetaqq683oe29dHB6VKgRKqo="></latexit>
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2.2 Archivage de la donnée 

hR,g
<latexit sha1_base64="WGNTbjgxSbN0YLKA8uO3jHpFnbo="></latexit><latexit sha1_base64="WGNTbjgxSbN0YLKA8uO3jHpFnbo="></latexit><latexit sha1_base64="WGNTbjgxSbN0YLKA8uO3jHpFnbo="></latexit><latexit sha1_base64="WGNTbjgxSbN0YLKA8uO3jHpFnbo="></latexit>

hR,d
<latexit sha1_base64="iJ8lpSTFODUcQhRFxDtUVihBqe8="></latexit><latexit sha1_base64="iJ8lpSTFODUcQhRFxDtUVihBqe8="></latexit><latexit sha1_base64="iJ8lpSTFODUcQhRFxDtUVihBqe8="></latexit><latexit sha1_base64="iJ8lpSTFODUcQhRFxDtUVihBqe8="></latexit>

TR1,d
<latexit sha1_base64="GYkfuQ8LkyejTX6xycCIvnvSSqE="></latexit><latexit sha1_base64="GYkfuQ8LkyejTX6xycCIvnvSSqE="></latexit><latexit sha1_base64="GYkfuQ8LkyejTX6xycCIvnvSSqE="></latexit><latexit sha1_base64="GYkfuQ8LkyejTX6xycCIvnvSSqE="></latexit>

TR1,g
<latexit sha1_base64="75TX6yVqlKEYNbveQh1JgLZdE9o="></latexit><latexit sha1_base64="75TX6yVqlKEYNbveQh1JgLZdE9o="></latexit><latexit sha1_base64="75TX6yVqlKEYNbveQh1JgLZdE9o="></latexit><latexit sha1_base64="75TX6yVqlKEYNbveQh1JgLZdE9o="></latexit>

~x

<latexit sha1_base64="7Ty9FhE6iv4/nByNq38/hWbJ6dw="></latexit><latexit sha1_base64="7Ty9FhE6iv4/nByNq38/hWbJ6dw="></latexit><latexit sha1_base64="7Ty9FhE6iv4/nByNq38/hWbJ6dw="></latexit><latexit sha1_base64="7Ty9FhE6iv4/nByNq38/hWbJ6dw="></latexit> ~y
<latexit sha1_base64="Pj/+UCCHmNqQM1K//JQCMfQvJM4="></latexit><latexit sha1_base64="Pj/+UCCHmNqQM1K//JQCMfQvJM4="></latexit><latexit sha1_base64="Pj/+UCCHmNqQM1K//JQCMfQvJM4="></latexit><latexit sha1_base64="Pj/+UCCHmNqQM1K//JQCMfQvJM4="></latexit>

Cas 3D : Conduction couplée au rayonnement dans un cube 

è Stockage de la donnée intervient seulement à la frontière 

T (~x) ⇡
1X

j=0

1X

k=0

NendX

l=0

↵

j
�

k
⇣

l
�

1�l

"
1

N

NX

i=1

aj,k,l

#

<latexit sha1_base64="fh4PK73mLGaZuCKopWmUtNeBEEQ="></latexit><latexit sha1_base64="fh4PK73mLGaZuCKopWmUtNeBEEQ="></latexit><latexit sha1_base64="fh4PK73mLGaZuCKopWmUtNeBEEQ="></latexit><latexit sha1_base64="fh4PK73mLGaZuCKopWmUtNeBEEQ="></latexit>

j
<latexit sha1_base64="g8asREj2W0iG7iAbBPStAl7fpYA="></latexit><latexit sha1_base64="g8asREj2W0iG7iAbBPStAl7fpYA="></latexit><latexit sha1_base64="g8asREj2W0iG7iAbBPStAl7fpYA="></latexit><latexit sha1_base64="g8asREj2W0iG7iAbBPStAl7fpYA="></latexit>

k
<latexit sha1_base64="F6XL3m7dFGpa7kRK2rDsSTUCzcE="></latexit><latexit sha1_base64="F6XL3m7dFGpa7kRK2rDsSTUCzcE="></latexit><latexit sha1_base64="F6XL3m7dFGpa7kRK2rDsSTUCzcE="></latexit><latexit sha1_base64="F6XL3m7dFGpa7kRK2rDsSTUCzcE="></latexit>

l
<latexit sha1_base64="3spe+PCub552kayl6rT4ZZwccoo="></latexit><latexit sha1_base64="3spe+PCub552kayl6rT4ZZwccoo="></latexit><latexit sha1_base64="3spe+PCub552kayl6rT4ZZwccoo="></latexit><latexit sha1_base64="3spe+PCub552kayl6rT4ZZwccoo="></latexit>

Compteur de rebonds à gauche 
Compteur de rebonds à droite 
Indicateur de sorties 

T (~y) =
hR

hR + �
�

TR1 +
�
�

hR + �
�

T (~y � �~n)
<latexit sha1_base64="hyViV0Bol9UA8Lp3Wj84epdEr3w="></latexit><latexit sha1_base64="hyViV0Bol9UA8Lp3Wj84epdEr3w="></latexit><latexit sha1_base64="hyViV0Bol9UA8Lp3Wj84epdEr3w="></latexit><latexit sha1_base64="hyViV0Bol9UA8Lp3Wj84epdEr3w="></latexit>

è Question de recherche autour de l’archivage de la donnée (8) 
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2.2 Archivage de la donnée 

Cas 3D en géométrie complexe : conduction couplée au rayonnement dans milieu 
poreux : lit de sphères 

Objectif : Estimer la conductivité effective du lit de sphères 

T (~x) = f(�)
<latexit sha1_base64="t7AFF3IdKyE2KlZnSvWrJRTsZVc="></latexit><latexit sha1_base64="t7AFF3IdKyE2KlZnSvWrJRTsZVc="></latexit><latexit sha1_base64="t7AFF3IdKyE2KlZnSvWrJRTsZVc="></latexit><latexit sha1_base64="t7AFF3IdKyE2KlZnSvWrJRTsZVc="></latexit>

Questions de recherche: 
•  Marche conductive s’arrêtant à la frontière 
•  Pas de conduction     variable 
•  Propriétés hétérogènes selon les sphères  
•  Puissances de polynômes élevées  

�
<latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit><latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit><latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit><latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit>

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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▶  Algorithmes de simulation de Monte Carlo en transfert radiatif couplé à de la 
thermique en géométrie complexe 

▶  Développement d’un outil d’analyse basé sur la méthode de Monte Carlo 
Symbolique 

▶  Expression fonctionnelle de la grandeur calculée peut permettre capter effet de 
non linéarité des paramètres 

▶  Archivage de la donnée dans le cas 3D complexe :  
§  Marche conductive s’arrêtant à la frontière 
§  Pas de conduction     variable 
§  Propriétés hétérogènes selon les sphères  
§  Puissances de polynômes élevées  

▶  Développement d’un Monte Carlo Symbolique conducto-convecto-radiatif 
appliqué au récepteur solaire volumique 

�
<latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit><latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit><latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit><latexit sha1_base64="44McbfHylNlnhDKVfg2BdxbNze4="></latexit>
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Merci pour votre attention! 

(13) 
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2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique 

x = 0
x = E

Tg Td

TRŒ

hR

1

�
<latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit>

③ Monte Carlo Symbolique: 

Td = p(hR) TR1 + (1� p(hR)) Tg
<latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit><latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit><latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit><latexit sha1_base64="aaDxL2jaChGb3X5uqqx5xGq0rq0="></latexit>

Td = p̃
p(hR) TR1

p̃
+ (1� p̃)

(1� p(hR)) Tg

1� p̃
<latexit sha1_base64="atu90ATNVH/jaloknCL0cfa+eYE="></latexit><latexit sha1_base64="atu90ATNVH/jaloknCL0cfa+eYE="></latexit><latexit sha1_base64="atu90ATNVH/jaloknCL0cfa+eYE="></latexit><latexit sha1_base64="atu90ATNVH/jaloknCL0cfa+eYE="></latexit>

Z =


H(R < p̃)

TR1

p̃
�H(R > p̃)

Tg

(1� p̃)

�
p(hR) +H(R > p̃)

Tg

(1� p̃)
<latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit><latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit><latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit><latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit>

Z = A⇥ p(hR) +B
<latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit>

E(Z) = E(A)⇥ p(hR) +E(B) = Td
<latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit><latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit><latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit><latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit>

E(Z) ' 1

N

NX

i=1

ai ⇥ p(hR) +
1

N

NX

i=1

bi = Td

<latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit><latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit><latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit><latexit sha1_base64="9LO77i0MS2eUsDBmIoU37L8ltXI="></latexit>
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2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique 

0 1 2 3 4 5 6
299

300

301

302

303

304

305

306

h (W.m≠2.K≠1)

T
d

(K
)

T
théo

T
d

MCS

Que σ : 
mettre 3σ ? 
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24 ANNEXE 3: BARRE ERREUR SYMBOLIQUE 
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique 

V (Xp̃) = V (Ap̃)⇥ p(hR) + V (Bp̃) + 2 p(hR)⇥ Cov(Ap̃;Bp̃)
<latexit sha1_base64="D2RImkBaD6qCqpQsSH7X3vXJXGQ="></latexit><latexit sha1_base64="D2RImkBaD6qCqpQsSH7X3vXJXGQ="></latexit><latexit sha1_base64="D2RImkBaD6qCqpQsSH7X3vXJXGQ="></latexit><latexit sha1_base64="D2RImkBaD6qCqpQsSH7X3vXJXGQ="></latexit>

�E =
�(Xp̃)p

N
=

r
V (Xp̃)

N
<latexit sha1_base64="Z6rPS9NMWCGMSBKRo3yead0twmI="></latexit><latexit sha1_base64="Z6rPS9NMWCGMSBKRo3yead0twmI="></latexit><latexit sha1_base64="Z6rPS9NMWCGMSBKRo3yead0twmI="></latexit><latexit sha1_base64="Z6rPS9NMWCGMSBKRo3yead0twmI="></latexit>

③ Monte Carlo Symbolique: 

Z =


H(R < p̃)

TR1

p̃
�H(R > p̃)

Tg

(1� p̃)

�
p(hR) +H(R > p̃)

Tg

(1� p̃)
<latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit><latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit><latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit><latexit sha1_base64="mZd2CEs23CWI0Mibc/W4ELQmHgM="></latexit>

Z = A⇥ p(hR) +B
<latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit><latexit sha1_base64="eRGAYwYJhe/QTyNUzf7ubyEK4rk="></latexit>

E(Z) = E(A)⇥ p(hR) +E(B) = Td
<latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit><latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit><latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit><latexit sha1_base64="CRfsfq5CXc1yX0SkBbCKigORCwc="></latexit>

Variance symbolique 
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2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique 

Algorithme Monte Carlo Symbolique: 
 
▶  Lance le calcul Monte Carlo avec une valeur de référence hRref 
 
▶  Stocke les réalisations dans ai et bi pour un grand nombre de réalisations N 
 
▶  Calcule la température Td pour des valeurs de paramètres différentes avec la fonctionnelle 

Intérêts de Monte Carlo Symbolique: 
 
ü  Un seul calcul Monte Carlo (Modèle réduit) 
 
ü  Forme fonctionnelle de l’erreur associée (h) 

Observable : Td  
Paramètres : Tg,   , hR, E …   �

<latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit><latexit sha1_base64="sTuSGQy1mqFoZWfhgOgCY00eowc="></latexit>

x = 0
x = E

Tg Td

TRŒ

hR

1
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Couplage conducto-radiatif : Sphères 

Couplage conducto-radiatif 

Projet sphères 
 
▶  Modèle thermique de régolithe 
 
▶  Géométrie 3D complexe 
 
▶  Milieu poreux 
 
▶  Symbolique sur la conductivité effective  

 325

 330

 335

 340

 345

 350

 355

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2  0  2

T(z)

Profondeur du lit de sphères z (m) 

Tm(z) 
 (K) 

▶  Profil de température du lit de 
sphères: 

 

▶  Continuité des flux à l’interface 
solide/vide: 

 
 

Tm(z) =
1

n

nX

i=0

Ti(~x)
<latexit sha1_base64="6qRc1e7NfDGpQQUwivOb0Y8MQKo="></latexit><latexit sha1_base64="6qRc1e7NfDGpQQUwivOb0Y8MQKo="></latexit><latexit sha1_base64="6qRc1e7NfDGpQQUwivOb0Y8MQKo="></latexit><latexit sha1_base64="6qRc1e7NfDGpQQUwivOb0Y8MQKo="></latexit>

�eff =
'

dTm
dz

<latexit sha1_base64="CyVUASVMk6KeqVaNeGk26SZPs48="></latexit><latexit sha1_base64="CyVUASVMk6KeqVaNeGk26SZPs48="></latexit><latexit sha1_base64="CyVUASVMk6KeqVaNeGk26SZPs48="></latexit><latexit sha1_base64="CyVUASVMk6KeqVaNeGk26SZPs48="></latexit>

dTm

dz
<latexit sha1_base64="kuyC2jdKh7s+l4HRjh2L1HnLLaU="></latexit><latexit sha1_base64="kuyC2jdKh7s+l4HRjh2L1HnLLaU="></latexit><latexit sha1_base64="kuyC2jdKh7s+l4HRjh2L1HnLLaU="></latexit><latexit sha1_base64="kuyC2jdKh7s+l4HRjh2L1HnLLaU="></latexit>

(12) (11) 


