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I’équation du transfert radiatif 3D par éléments finis
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La caractérisation des propriétés radiatives de matériaux semi-transparents requiert, entre autres, de
résoudre I’équation intégro-différentielle de Boltzmann sous ’hypothése de Lorentz [1]. Cette équation,
en régime stationnaire, est définie par :

s-Vi(xz,s)+ pl(x,s) = O'S/ b (s, 8" ) (x,s) dQUs") + xI,(T) (1)
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ou l'inconnue I, la luminance, posséde une dépendance spatiale x et directionnelle s. Les parametres 3,
os, D(s,8") et kI,(T) sont supposés connus et peuvent aussi varier dans l'espace. L’équation (1), connue
sous le nom d’équation du transfert radiatif, comporte un terme de transport, de réaction, et d’émission
propre. Les propriétés radiatives d’un matériau vont étre liées a ’organisation de la matiere en son volume
et aussi a ses bords. En particulier en fonction des parametres de rugosité ramenés a la longueur d’onde
incidente, les bords en question pourront réfléchir le rayonnement selon trois grands comportements :(i)
spéculaire si les surfaces sont toutes optiquement polies (ii) diffus isotrope (iii) spécularo-diffus ce qui le
cas de la plupart des matériaux.
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Pour prendre en compte le terme intégrale de I’équation (1), la sphere unité est discrétisée en N4 directions
S$m. L’équation (1) devient alors un systéme semi-discret de Ny équations & Ny inconnues I, (x) =
I(x, s,;,). Cette méthode, dite des ordonnées discretes [1], est populaire dans la communauté radiative
pour Papproximation de I'intégrale présente dans I’équation (1):
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Pour la résolution en espace, la méthode éléments finis décentrés SUPG [2] est utilisée. La méthode
SUPG transforme le systéme (3) en un systéme linéaire Az = b. La méthode itérative Gauss-Siedel par
bloc est utilisée pour résoudre ce systeme.

Comme 'espace des directions est discrétisé, les conditions aux limites continues (2) deviennent des condi-
tions aux limites discrétes. Dans cette présentation, le traitement des conditions de réflexion spéculaire,
représentées par ps(s - n)I(x,((s)), sera présenté. La réflexion spéculaire, régit par la loi de Fresnel
[3], représente la majeure difficulté pour le traitement des conditions aux limites, notamment lorsque la
géométrie de I'espace est complexe. La résolution numérique étant de plus gourmande en temps de calcul
et place mémoire, des stratégies de parallélisation, notamment pour la résolution du systeme linéaire,
sont mises en place pour accelérer au mieux le temps de calcul avec un stockage de mémoire raisonnable.
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