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Matériaux hétérogenes a haute-température : applications visées

30°C < T < 1800°C

Sécurité incendie Fours verriers

Matériaux pour le solaire Protection thermique

e Barriéres thermiques - isolants haute-température
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Problématique : Transferts couplés conduction - rayonnement

Etude de I'impact des transferts radiatifs sur I'’ensemble des transferts thermiques

— radiation
— conduction
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Couplage entre I’éq. de la chaleur et I’éq. de Transfert Radiatif

— radiation
— conduction

Milieu solide opaque et milieux gazeux transparent

e Eq. de la chaleur

-

2L _v.ovTn) =0
PCp ot ( )

e Conditions aux bords :

+oo
—AV T (Xjim) - n = / / Ly (Xjim, u)(u - n)dudn
0 4m

avec Ly (Xjim, u) = Ly(Xjim, u; £)) dépend de I'émissivité e
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entre I’éq. de la chaleur et I'éq. de Transfert Radiatif

— radiation
—s conduction

Milieu solide et gaz semi-transparents

e Eq. de la chaleur avec un terme source radiatif (S,)

+oo
oT
pcpE 7V.(,\VT):S,:/ nn(47rLg7(T)f/ Ln(x,u)du)dn
0 4

e Equation de Transfert Radiatif (ETR)

u.VL,(x,u) = —(ry + o)Ly (x,u) + K,,,L?I(T) +oy / p(ulu’)L,(x, u”)du’

4

e Conditions aux bords avec Ly (Xjim,u Xjim, U; €)) ©

u) = Ly(
—AV T (Xjim) - / / 1 (Xiim, u)(u - n)dudn
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Couplage entre I’éq. de la chaleur et I’éq. de Transfert Radiatif

— radiation
— conduction

Les propriétés thermophysiques sont nécessaires pour prédire les transferts thermiques

® p, cpet A

e Propriétés radiatives : €y, ky, oy et py(ulu’) sur tout le spectre utile
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Métrologie radiative a -température

e Banc de mesure de spectres d'émission a haute-température T > 800°C.

e Banc d’émission spectrale directionnelle 100°C < T < 300°C a plus basse

température
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Identification expérimentales des propriétés radiatives

[Experimontation] mmmb [Iersion] émmm [Wodeing]

~\
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CONDUCTION/RAYT

conduction

CETHIL & s

LINR SANR



Simulation des transferts radiatifs

Méthodes statistiques de Monte Carlo

e Méthodes de références

e gestion de la complexité (physique et géométrique)

0.02 m

—s
0.003 m
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Méthodes de Monte-Carlo Symboliques

Modéle (ETR,Eq. chaleur) —— Monte Carlo Estimation scalaire

Parameétres, propriétés ______ |  Standard ¢ =114W-m~

Lo=5cm™ 1!, ...

k=1lcm™
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Méthodes de Monte-Carlo Symboliques

Skl (BT @ elau) Monte Carlo Estimation scalaire
Paramétres, propriétés Standard p=114W-m~
k=1cm™ 1 o =5cm™1, ...
Modele (B REaRehalcuE Monte Carlo Estimation fonctionnelle
Parameétres, propriétés | Symbolique » = f(k)

k=777, 0 =5cm !, ...
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Méthodes de Monte-Carlo Symboliques

Vol (EURE, @l Monte Carlo Estimation scalgire
Paramétres, propriétés Standard ® =114W-m~
k=1lcm™ ! o =5cm™1, ...
Lot (UL, (B cra ) Monte Carlo Estimation fonctionnelle
Paramétres, propriétés Symbolique = f(k)

k=777, 0=5cm™ !, ...

©="f(k)=ay+aik+ ar>+ -

K (em™1)
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Méthodes de Monte-Carlo Symboliques

Modele (ETR,Eq. chaleur) ——— Monte Carlo Ectimation Scalgire
Parametres, propriétés __ |  Standard o =114W-m~
k=1lcm ! o =5cm™ L, ...
et (B8, Bk clie o) ——— Monte Carlo Estimation fonctionnelle
Paramétres, propriétés | Symbolique » = f(k)

k=777, 0 =5cm™ !, ...

¢ (W.m™?)
0 =f(K)=ag+ ak + ar? + -

114 ...

Kk (cm™1)

1

e En 1 seule simulation, |'observable est décrite sur tout un espace paramétrique.
e Apports importants pour I'analyse, I'inversion, le pilotage ou I'expérimental.
e Les avantages des méthodes de Monte Carlo sont conservés.
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Méthodes de Monte-Carlo Symboliques

Jusqu’alors, méthodes limitées a certains parameétres.

Plusieurs ruptures dans le cadre du transfert radiatif :

e Extension aux coefficients d’absorption et de diffusion

— Emploi d'algorithmes a collisions nulles
@ Galtier, Roger, André, Delmas, A symbolic approach for the identification of radiative properties,
JQSRT, 2017

e Extension aux paramétres de fonctions de phase

—> Projection sur des bases polynomiales
@ Roger, Maanane, Galtier, André, Delmas,Symbolic Monte Carlo method based on orthogonal
polynomials series : application to phase function , RAD19, 2019

e Extension aux paramétres géométriques

< Flux radiatif en fonction de la taille d’'une hétérogénéité (taille et position d’un cylindre)
@ Said, Galtier, Mahieu-Williame, Montcel, Roger, A Monte Carlo approach for brain functional
mapping RAD23, 2023
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Objectifs du stage

Objectif : Modélisation du couplage conduction-rayonnement dans des céramiques
hétérogene (Alumine et silice) a haute-température

—s radiation
— conduction

1. Etude bibliographique sur les modéles de conduction en milieux hétérogénes
2. Utilisation des méthodes de Monte-Carlo symboliques pour :

e Développer des modeles de flux radiatif en fonction des températures :
S =5(To, T1,--+, Ty)

pour faciliter le couplage conduction - rayonnement
o Etudier I'influence de paramétres géométriques (taille des hétérogénéités) sur les

flux de chaleurs

3. Quantifier I'impact des transferts radiatifs sur les performances de ces matériaux
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Développement de méthode d'identification des parameétres thermophysiques dans des
procédés a haute-température (propriétés radiatives et conductives)

e Approches expérimentales pour mesurer les flux radiatifs et conductifs a
haute-température

e Modélisation des transferts couplés

e Prédiction et optimisation des performances thermiques des matériaux
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Merci pour votre attention.
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