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Configurations radiatives adressées

Régime stationnaire pour le transfert.

.
Fonction de phase fortement anisotrope,
. orientée vers |'avant.
Sources aux limites, souvent collimatées.
@ Sensibilité des observables, a la fois aux
0 —E conditions d’incidence et a la diffusion.
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Cas d'étude

w0l 200 Linear scale representation
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- - @ Milieu homogene d’épaisseur E = 4cm
v @ Pas d’émission dans le volume
@ Propriété radiatives de C. reinhardtii (gris équivalent) :

WIn]: n® | R
%ﬁ, -— o 0, = 145m?/kgy, o4 = 922m*/kgx,
B e fonction de phase tabulée angulairement
@ Densité surfacique de flux incident gn = 500 pmoly, /m?/s

z
0 E @ Concentration optimale Cx = 0.55kgy/m?®

— Solution de référence par la méthode de Monte Carlo
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Probleme de transport équivalent

Caractérisation du régime de diffusion

° Epaisseur optique de diffusion ey = EoyC, ~ 20
@ Albedo de diffusion simple as = 2= ~ 0.86

ext

@ Parametre d'asymétrie de la fonction de phase g ~ 0.95

o Epaisseur optique de transport ef=e(l—g)~11

F R
o Albedo de transport o} = a} £ =~ 0.25 v
- \wl
g ‘.’ n” n® /]R
€.
z
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Probleme de transport équivalent

Probleme de transport équivalen

Probléme initial : Probleme de transport équivalent :
@ ey =E/N\yg~20 0 ej~1
@ «as ~0.86 @ a; ~0.25
@ g~0.95 @ Fonction de phase isotrope
. HJ\\
0 Epaisen du photobioéacte E : 0 Epaiseur du photol E :

T
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Approximation de la diffusion simple

Développement de I'ETR en ordre de diffusion

I(z,w) = 10(z,w) + 1M (z,w) + 1D(z,w) + 1®(z,w) + ...

Balistiques :
w - grad/©(z,w) = —keeI9(z, w)

Solution triviale : atténuation exponentielle de Beer

Une diffusion :

w - grad/M(z,w) = —kee! V(z,w) + kd/ dw'10(z,w') po(wlw’)

4m

J diffusions :
w-grad!V(z,w) = —keet!V(z,w) + kg | dw'1V™(z,0") po(w|w’)

A. Ishimaru, Wave Propagation and Scattering in Random Media, John Wiley & Sons, 1999
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Approximation de la diffusion simple

I(z,w) ~ 10(z,w) 4+ IM(z,w)

Balistiques :
w - grad/©(z,w) = —keeI9(z, w)

Solution triviale : atténuation exponentielle de Beer

Une diffusion :

w - grad/M(z,w) = —kee! V(z,w) + kd/ dw'10(z,w') po(wlw’)

4m

A. Ishimaru, Wave Propagation and Scattering in Random Media, John Wiley & Sons, 1999
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Approximation de la diffusion simple

Mise en ceuvre dans le probleme de transport équivalent

I(z,w) ~ 10(z,w) 4+ IM(z,w)
Balistiques : cas des incidences collimatées
19(2,0) = qn /117 exp(— iy 2/ 11)3(w — w;)

Une diffusion : fonction de phase isotrope po(wlw’) = £

1
w-gradlW(z,w) = —kX 1V (z,w) + Kk [ dw'1O(z,u) o

ext
47 Q

Solution analytique pour la luminance et I'irradiance
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Approximation de la di

Résultats : incidence collimatée normale

Champs d’irradiance G

600 600 " -
Ballistic G® ---- Single scattering + Eq. problem
500 One scattering event G —-— 500 MCM —=
= \ Single scattering G= G+G») —— <
&7 a0 o7 400
g £
Z 300 _Z 300 x
) S
g ] %
3 200 3 200 x
= = X
© o
100 100
0 0
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Distribution angulaire de la luminance /(V) des photons ayant vécu une diffusion

z=0 z=25mm z=1cm z =2.5cm z =4cm

S T 8=90%.., -
L - B, ; 6007
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Approximation de la diffusion simple

Résultats

Probleme initial :

Probleme de transport équivalent : _,
oed:E/)\dEZO 06321 ™
® a5 ~0.86 ® af~0.25 J\\
@ g~0095 e — @ Fonction de phase isotrope ——
0=90° 0=45°

0=90° 9=45°

)

Distribution angulaire de la luminance en z = 3cm : a gauche, solution de référence par MMC;
a droite, approximation de la diffusion simple dans le probleme de transport équivalent
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Approximation de la diffusion simple
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Résolution directe

. . Séparation des populations balistiques et diffuses
Approximation P1 P PoF 1

Approximation P1

I(z,w) = A(z)[1+ C(z) cos(8)]

Une fois injecté dans I'ETR, et apres intégration sur les directions de propagation,
on obtient I'équation de diffusion

—DJ?G(2) = —k,G(2)

ou le coefficient de diffusion macroscopique est

1 1

D = =
Bkext(1 —asg) 3ki.

Conditions aux limites de Marshak :

(G + £0,G] =B

A. Ishimaru, Wave Propagation and Scattering in Random Media, John Wiley & Sons, 1999
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Approximation P1

Résultats par résolution directe

Incidence Lambertienne Incidence collimatée
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P1 Pl —
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Approximation P1

Résolution directe
Séparation des populations balistiques et diffuses

Résultats par résolution directe
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Résolution directe
Séparation des populations balistiques et diffuses

Approximation P1

Séparation des populations balistiques et diffuses
dans le probleme de transport équivalent

0=90° 0=45° =45

I(z,w) = A(z)[1+ C(z) cos(0)]

Jérémi Dauchet Institut Pascal Modeles radiatifs approchés pour I'étude de configurations a épaisseur optique intermédiaire



Résolution directe

Approximation P1 Séparation des populations balistiques et diffuses

Séparation des populations balistiques et diffuses
dans le probleme de transport équivalent

G(z) = GO(2) + GW(2) + GO(z) + GO)(2) + ...
Balistiques : solution rigoureuse
GO(2) = qn/mi exp(—kbe 2/ 1)
Population diffuse : approximation P1

—D 8269 (2) = —k, G (2) + Kk GO(2)

Solution analytique pour l'irradiance et la luminance

M.F. Modest, Radiative Heat Transfer Second ed., Academic Press, 2003
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Résolution directe

Approximation P1 Séparation des populations balistiques et diffuses

Séparation des populations balistiques et diffuses
dans le probleme de transport équivalent

G(2) = GO(z,w)+ G (z,w), ob G9I(z,w)= Zf;lo GY)
Balistiques : solution rigoureuse
GO(2) = an /i exp(—kie 2/ 11i)
Population diffuse : approximation P1

—D 8269 (2) = —k, G (2) + Kk GO(2)

Solution analytique pour l'irradiance et la luminance

M.F. Modest, Radiative Heat Transfer Second ed., Academic Press, 2003
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Résolution directe
Approximation P1 Séparation des populations balistiques et diffuses

Résultats : incidence collimatée normale

Champs d’irradiance G

600 © 600
Ballisic G/ P1 + Eq. problem
Diffused G — MCM ——
0 et W
- \ = I
o7 400 of a0
= E
_E 300 _Z 300
S S
E
g. 200 ER
© o
100 100
0 0
0 3035 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Distribution angulaire de la luminance /{(?) des photons diffus

z=0 . z=1cm z =2.5cm

_h=902
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Conclusion

Conclusion

Approximation P1 pertinente a ej ~ 1

Approximation de la diffusion simple pertinente a ey ~ 20

o Utilisation en ingénierie :
e commande prédictive,

o simulation des performances annuelles,
o algorithmes d'optimisation.

Approche zéro-variance dans les calculs de référence par Monte Carlo en
géométrie complexe.

Paramétrisations radiatives dans les GCM ?

Pour plus de détails : Dauchet et al., Chap. 1 in Advances in photobioreactor
engineering, Advances in Chemical Engineering book series, Elsevier, sous presse.
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