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INTRODUCTION

» Transfert radiatif couplé avec autres modes de transferts
(conduction et/ou convection)

» Application aux milieux poreux = géométrie complexe :
Récepteurs volumiques solaires, lit de spheéres (sol lunaire)

%/ oo SiC honeycombs
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: Comment simuler et étudier les propriétés effectives de ces milieux
poreux ?
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1. CONTEXTE

1.1 MONTE CARLO POUR LE COUPLAGE RAYONNEMENT-
THERMIQUE

1.2 OUTILS D’ANALYSE POUR L’INGENIERIE : APPLICATION
AUX GEOMETRIES COMPLEXES
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1. CONTEXTE 5

1.1 Monte Carlo pour le couplage rayonnement-thermique

Algorithmes de calculs Monte Carlo de transferts couplés en géomeétrie complexe

SiC honeycombs (2)

» Grands rapports d’échelle

» Couplage avec I'écoulement
fluide, le rayonnement

» Propriétés physiques dépendant
de la température

» Non linéarités

i ®)

oT 1 1
pCpE =V.(MT)VT) = 37 =5, " a(T = Trey)
J.M. Tregan, LAPLACE
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1. CONTEXTE

1.1 Monte Carlo pour le couplage rayonnement-thermique

Outils de simulation existants basés sur Monte Carlo pour
calculer transferts de chaleur couplés conducto-convecto-radiatif en
geometrie complexe.

Produire un outil d’'analyse pour I'ingénierie dans le cas de
geometrie complexe

3 idées:
(1) Visualisation des chemins = Propagateur
(2) Sensibilités

(3 Monte Carlo Symbolique
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1. CONTEXTE

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes
jr —
@ Monte Carlo : (77())

» Méthode statistique de résolution d’intégrales
» Calculer une observable et I'erreur associée
» Résolution de I'équation de transfert radiatif et équations de la

thermique

1 valeur numérique pour un jeu de parameétres donnés
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1. CONTEXTE

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes

_)
Modification de I'observable en fonction d’'un parametre 7T autour
d’'une valeur 7T de ce parametre ?

@ Sensibilité: 87? I‘w‘()

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

S =2
I(ﬁ):[(w_{))—l—(‘?ﬁﬂﬁjx(ﬁ—w_(’))—l—((?%»[]ﬂ)x(W ) + ...
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1. CONTEXTE

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes

3 Monte Carlo Symbolique: 1(7?) = f(ﬁ)

» Méthode référencée comme « Symbolique », « Inverse method » ...

« Inverse Monte Carlo analysis »; W. Dunn, 1981

S« Solution of the inverse radiation problem for inhomogeneous and anisotropically scattering media using a
Monte Carlo technique » S. Subramaniam, P. Meng(g, 1991

Forme fonctionnelle de I'observable et les coefficients qui interviennent

Exemple: I(ff) = a 7

» Travaux menés au CETHIL & Lyon par M. Galtier et M. Roger: | — f(k'a’ /fd)

Fonction non linéaire en k, et kg

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

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes

10

(D Monte Carlo : 1(77_(3)

» Exploiter I'information contenue dans les chemins produits par le calcul Monte Carlo

I(3) = g(Lon) = | ®(7.9) Lon(s) d7 "
0 —
=» Propagation des sources, CL, Cl vers I'observable (Green) Loa

=» Visualisation des chemins conducto-convecto-radiatif

Exemple : Puce électronique

|Méso|Star>

Understanding Complex Systems
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1. CONTEXTE 1

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes

Comment une grandeur dépend des sources, CL, Cl
@ Monte Carlo :

£

-> Comment une grandeur dépend de paramétres : h,\ ...

@ Monte Carlo Symbolique

=» Vers du couplage entre rayonnement et autres modes de transferts de
chaleur
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1. CONTEXTE 17

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes

h
o

T, Ty
z=0 r=F
Comparaison Monte Carlo Symbolique et Sensibilités: Ty = f(hgr)
» Sensibilités:
0 Ty 0> Ty (hR - hR ref)2
Td(hR) ~ Td(hR,ref) + (hR - hR,ref) + a3 ,
8 hR hR:hR,ref a h% hR:hR,ref 2'

(hR - hR,ref)2

= Td(hR) ~ E(X) + E(Z) (hR - hR,ref) + E(S) 91

» Monte Carlo Symbolique: Ty(hg) =a x f(hgr)+b

= Ty(hg) ~ E(A) x f(hg) + E(B)
'N’ JERT 2018 - 22 & 23 NOVEMBRE 2018 - L. PROMES
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1. CONTEXTE

1.2 Outils d’analyse pour I'ingénierie : application aux géomeétries complexes

E

ordre:
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JERT 2018 - 22 & 23 NOVEMBRE 2018 - L.

PENAZZI

i
M%WWH 3085
| _
: } y T il < 308
\\ N
,\ E.?
L | 307.5
i Thneo 307
[ — Ty MCS h
——T,; Approché | 306.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hp (Wan 2K
f T 00
i JLLLH\W\ 1 308
- \\ t —
I } \\ % 307
, H ] g
[ } } ) 306
- T [ T
i Ty MCS 1 305
L —— T, Approché J
0 é Z‘L é é lb 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20

[ — ,Tthéo B
— Ty MCS
3 —— T, Approché |
| | |
2 5 6 7
hg (Wom™2.K™1)

— Thneo
— Ty MCS
—— T, Approché

5

6

7 8 9 10

hr (Wm=2. K1)

11

13

I PROMES



2. TECHNIQUE UTILISEE

2.1 EXEMPLE D’APPLICATION MONTE CARLO SYMBOLIQUE
2.2 ARCHIVAGE DE LA DONNEE
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2. TECHNIQUE UTILISEE
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique

Exemple d’application : Mur 1D stationnaire A

h
(o o,

Comment T, varie en fonction de h ?

iy Ty
Probabilité de Probabilité de
rayonnement conduction ‘ =
l_‘_\ l_‘>\_\ r=0 r=FE
T hr T hr oo 9

@D Monte Carlo: X = H(R < p(hr)) Tr,, + H(R > p(hr)) T,

1 N
E(X) ~ NZ:EZ- =T,
=1

@ Monte Carlo Symbolique: 7 = A X p(hgr) + B

1 & 1 <
E(Z) o~ NZ(LZ Xp(hR) + szz =Ty
i=1 i=1
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2. TECHNIQUE UTILISEE

2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique

h
(o,

Monte Carlo

Ir1 = TRoo
To = Tg
IN — TRoo

1 N
Td% szz
1=1

Valeur numérique
4" n d ;

IMT Mines Albi-Carmaux
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Ty
r=F
Monte Carlo Symbolique
ayp = T}EOO bl =0
p
1 1y
as = — by = -
T 1-p T 1-p
TRoo
ay = — by =0
D

Forme fonctionnelle



2. TECHNIQUE UTILISEE 17
2.2 Archivage de la donnée

Cas 3D : Conduction couplée au rayonnement dans un cube

T : T =» Stockage de la donnée intervient seulement a la frontiere
Re,g R ,d
. b N
hk,g "2 | hra T()) = ———~ Tr_ + —2— T(§ — 07)
’ T ’ y R y n
y hr+ 3 hr+ 3

oo O Nend

T(7) ~ S:S: S: ol B (lyt! E Zaj,k:,l

: N 4
7=0k=0 [=0

7] Compteur de rebonds a gauche
k Compteur de rebonds a droite
l Indicateur de sorties

8) -» Question de recherche autour de I'archivage de la donnée
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2. TECHNIQUE UTILISEE

2.2 Archivage de la donnée

18

Cas 3D en geomeétrie complexe : conduction couplée au rayonnement dans milieu

poreux : lit de spheres

g (0

Objectif : Estimer la conductivité effective du lit de sphéres

T(7) = f(A)

Questions de recherche:

* Marche conductive s’arrétant a la frontiére
« Pas de conduction ¢ variable

» Propriétés hétérogénes selon les sphéres
* Puissances de polynbmes élevées
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3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

de Monte Carlo en transfert radiatif couplé a de la
thermique en géométrie complexe

Développement d’'un basé sur la méthode de Monte Carlo
Symbolique

Expression fonctionnelle de la grandeur calculée peut permettre capter effet de

dans le cas 3D complexe :
Marche conductive s’arrétant a la frontiére
Pas de conduction ¢ variable
Propriétés hétérogénes selon les spheres
Puissances de polynbmes élevees

Développement d’'un Monte Carlo Symbolique
appliqué au récepteur solaire volumique

[ PROMES
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20

Merci pour votre attention!

(13)
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ANNEXE 1 : DETAILS CALCULS SYMBOLIQUE
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique

Ty =p(hr) Tr,, + (1 —p(hr)) Ty \
N
T =5 p(hR;TROO L (1—p) (1 —]i(ﬁR)) 1y . .
517':0 r=F

@ Monte Carlo Symbolique:

T T T
Z=|HR<p)=L2= —HQR>p)—2 g

p (1-p) (1-p)

Z=Axphr)+B ™ E(Z)=E(A) x p(hr) +E(B) =T,

]p(hR) + H(R > p)

1 < 1 o
i=1 i=1
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ANNEXE 2: COMPARAISON SYMBOLIQUE/THEORIQUE 23
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique

306 |

Queo:

305 i mettre 30 ?

304 |
< 303
~ 302

301 |

1 Tinéo

300 I —— Ty MCS

299 ; \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5!
h (W2 K1)

' “ ' JERT 2018 - 22 & 23 NOVEMBRE 2018 - L. !PROMES

IMT Mines Albi-Carmaux PENAZZI 22/11/18
i élécom

eeeeeeeeeeeeeeeee

@\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\.\\



ANNEXE 3: BARRE ERREUR SYMBOLIQUE
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique

@ Monte Carlo Symbolique:

7= | H(R < p)2= — (R > 5) | plhn) + H(R > 7) 2=

Z=Axphr)+B " E(Z)=E(A) x p(hr) +E(B) =T,

Variance symbolique

V(Xp) = V(Ap) x plhr) + V(Bj) + 2 p(hr) x Cov(Ap; Bp)

| PROMES

eeeeeeeeeeeeeeeee



ANNEXE 4
2.1 Exemple d’application Monte Carlo Symbolique

@ T Observable : T,
- Parametres : T, A hg, E ...

» Lance le calcul Monte Carlo avec une valeur de référence hg,¢

P Stocke les réalisations dans a, et b; pour un grand nombre de réalisations N

» Calcule la température T, pour des valeurs de parametres différentes avec la fonctionnelle

v" Un seul calcul Monte Carlo (Modéle réduit)

v" Forme fonctionnelle de I'erreur associée (h)
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ANNEXE 5 26
Couplage conducto-radiatif : Sphéres

T(z) —+
) . 350 |- IS
Projet spheres s
345 | % ; I 1 i
» Modéle thermique de régolithe T _(2) 300 dz ﬁ |
(K) T
» Géométrie 3D complexe 335 | L 1
T +
HH 330 ks .
»  Milieu poreux o +
325 : ! L L I L ! |
» Symbolique sur la conductivité effective Ae Irf 6 14 a2 10 8 6 4 202

Profondeur du lit de sphéres z (m)

» Profil de température du lit de
spheres:

To(z) = = 3 Ti(@)
=0

P Continuité des flux a l'interface

solide/vide:
2
(12) (11) Neps = o
dz
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