Présentation du projet de travail collectif
du GDR ACCORT pour l’'intercomparaison
de modeles de transferts radiatifs

Fredéric André, Cyril Caliot



|mm]|‘||mllmiJnth 53 Objectifs

| I['I:_J | J_]

e Réaliser des inter-comparaisons de modeles de
transferts radiatifs : Benchmark
— Sur la précision
— Et sur le temps de calcul

e Créer une dynamique entre les équipes (GDR
ACCORT) autour du BENCHMARK



Déroulement

e Lesinter-comparaisons de modeles peuvent étre

réalisées pour différentes configurations :
— Géométries : 0D, 1D, 2D, 3D
— épaisseurs optiques : minces, épaisses, (constantes ou variables)

— Milieu participant : émissif, absorbant (gaz haute température) et
diffusant (particules, agrégats).

 Les données d’entrée seront identiques a tous les
modeles (e.g. spectres haute résolution)

e La participation et les configurations sont définies
par les intéréts de chacun.
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Un exemple ...

Etude de I'influence des corrélations spectrales en
concentration dans les milieux hétérogenes

Production des spectres haute résolution de CO2 H20 etc.
(Rapsodee-Laplace)

Etude en OD des corrélations avec différents modéles spectraux
Calcul de la
» luminance
spectrale
Couche N° 1 N° 2 N° 3 sortante

P, T,X

Puis, en 1D ... (2D, 3D)
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Considérations
générales

e Lasimulation des transferts couplés, écoulement, réactions
chimiques et transferts de chaleur (avec rayonnement)

— Nécessite la résolution des champs de températures, de
concentrations, de vitesses et de pressions.

— Le couplage avec le rayonnement intervient dans I’eq. de I'énergie
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e (Cas des milieux participants a propriétés radiatives non grises

— Dépendances des propriétés avec la température, la concentration et
la pression.
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Traite des géométries complexes et 3D

Bonne précision pour des milieux :
e non diffusant et diffusant anisotropiguement,
* gris et non gris,
e optiqguement mince et épais,

e isothermes et anisothermes.

Mise en ceuvre simple
Faible temps de calcul
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e Solutions « exactes » e Méthodes déterministes
— Meéthode des zones

— Méthode des Moments, P,, SKn
— Méthode pour les milieux épais
— Monte Carlo — Maéthodes des Flux Multiples

— Méthodes des Ordonnées
Discretes

e Méthode stochastique

— Méthode des Transferts
Discrets

— Géométries complexes
— Astuces : MDOM & MDA
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Des solutions exactes sont disponibles pour des
configurations 1D (plan, cyl) et 2D, 3D en cylindrique et
parallélépipédique.

Elles contiennent des hypothéses simplificatrices empéchant
de les appliquer a des cas réels plus complexes (géomeétries,
propriétés radiatives)

Ces solutions exactes servent de solutions de référence
(benchmark) pour la validation de méthodes approchées
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A1) A Stochastique

* Monte Carlo - Lancer de Rayons :

* Suivi du trajet de N paquets de photons depuis
I’émission jusqu’a I'absorption, effectuant une marche
aléatoire de diffusion dans le milieu (volume et surface)

Surface
réflective Milieu non gris
absorbant et
diffusant
Y — Surface noire
Volume

élémentaire



Méthode de Monte
Carlo

e Avantages .

* Traitement facile des milieux diffusants anisotropiquement et
non gris, avec des propriétés dépendantes de T

e Bonne implémentation en géométries complexes

* Bonne précision (Nbre d’échantillonnages élevé ; intervalle de
confiance) utilisée pour produire des solutions de référence

* |nconvénients :

 Temps de calcul élevé : difficile de I'utiliser pour des calculs de
transferts couplés, bien que fortement parallélisable

* Fluctuation statistique des résultats : peut entrainer des

difficultés de convergence lors de simulations de transferts
couplés




Méthodes
Déterministes

e Discrétisation du domaine spatial

(en volumes et surfaces élémentaires a propriétés homogenes.)

— Méthodes des Zones, Moments, P, SKn

* Discrétisation du domaine spatial et angulaire

— Mét
— Mét
— Meét
— Mét

(en angles solides élémentaires a luminance constante)

nodes des Flux (2, 4 et 6 Flux)
nodes des Ordonnées Discretes, Volume Finis
hodes des Eléments Finis,

nodes Meshless
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e Avantages :

— Pre-calcul des Surfaces d’Echange Direct/Indirect dans le cas ou les
propriétés radiatives ne dépendent pas de T : utile pour les simulations
de transferts couplés.

* |lnhconvénients :

— Temps de calcul élevé si :
* |e milieux est non-gris,
* |a diffusion est fortement anisotrope,
e Etles propriétés radiatives sont fonction de |la température.

dA; .




Methode des
Moments, P, SKn

e Méthode des Moments . Méthgde SKn

N J
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e Méthode des Harmoniques Sphériques Py
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— eq. Integro-differentielle => N +1 eq. Differentielles => plus rapide

* Inconvénients pour Moments et P,

— Limitées a des ordres faibles et de fortes épaisseurs optiques (P;>P,)
— Complexité et temps de calculs élevés pour les ordres élevés

e |nconvénients communs

— Choix des conditions aux limites



Méthode pour les
milieux
optiguement épais

 Milne-Eddington, P1 (Approximation Différentielle, DA)

— Avantages:
* transforme une eq. Integro-differentielle en une eq. de diffusion
* rapide, traite les géométries complexes
— Inconvénients :
e |uminance supposée isotrope
* ne fonctionne pas a faible épaisseur optique, et proche des frontieres

e Méthode de Rosseland

2 k)
q=- len*cT vT

3B,




wm W Meéthode des Flux
T .
Multiples
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e 2 Flux (1D):

— rapide,

— mais forte hypothese sur la direction de
propagation du rayonnement.

e 4 Flux (2D) et 6 Flux (3D),

— rapide,

— mais les flux perpendiculaires (axial, radial)
ne sont pas couplés (irréaliste)
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O Discretes

e Ordonnées discretes i

— Intégration angulaire par
quadratures numeériques

— Intégration spatiale par :
o différences finies (FDM-DOM)
e Volumes finis (FVM)
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ey Meéthodes aux
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Discretes
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* Avantages:
— Traite les géométries complexes 3D, Hponts
— Compatibilité avec les codes CFD
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 |[nconvénients :
— Effet de rayon important pour: I ]
e Une émission localisée

e Et lorsque la diffusion est plus faible o
que "absorption N
— Temps de calcul et mémoire élevés (> P, e
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I Transferts Discrets

e Transferts Discrets (DTM) :

— Pour chaque volume et surface élémentaires, le flux radiatif est
calculé par une quadrature angulaire,

g~ =) i, 0 ¢)cosOsindAOAP

— La luminance incidente est obtenue en suivant le rayon jusqu’a la
paroi, puis on comptabilise en sens inverse I'’émission et |"absorption :

: : xkaT?
Int] = IneXp(—k AS) + — (1 —exp(—kAs))
m

— La résolution est itérative dans
le cas de parois non noires

q. =(-¢&)g_+eE,




Meéthode des
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Al Transferts Discrets

Avantages :

— traite les géométries complexes
— donne de bon résultats en milieux purement absorbant

Inconvénients :
— non conservative, sujet a |'effet de rayon (DOM)

— nécessite des itérations pour des parois non noires et un milieu
diffusant

— mauvais résultats pour des milieux diffusants
— temps de calcul élevé
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 Méthode Block-off

— Demande de raffiner le maillage proche e \
des parois courbes

e Méthodes des Eléments Finis
— FEM, FEDOM, CVEEM, DG FEM etc.

— MLPG, LSCM etc. -




Astuces : MDOM &
MDA
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* QOrientation du choix d'un modeéle:

— en fonction des caractéristiques du probleme
radiatif a traiter :
e Géometrie complexe
e Epaisseur optique
e Diffusion anisotrope
e etc. (rapidité)
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