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Contexte & Objectifs

• Optimiser l’utilisation de matériaux isolants dans les procédés haute tem-
pérature (fours verriers).

• Développer une méthode de mesure pour caractériser les propriétés ther-
miques de ces matériaux à leurs températures de fonctionnement (T >
1500◦C).

Méthodologie d’estimation
Objectif : Caractériser les propriétés thermiques

de matériaux isolants à haute température
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Propriétés thermiques effectives vs intrinsèques
1ère stratégie :

• Estimation de λeff avec un modèle conductif pur + 1ère expérience
• Estimation des propriétés optiques (β ) avec un modèle radiatif + 2ème

expérience

λeff = λcond+λrad with λrad =
16σSBn2T 3

3β

• Estimation de λeff de la mousse de silice jusqu’à 1200◦C.
↪→ Séparation des contributions λcond et λrad avec l’estimation de β

Limites de l’approche :
+ le rayonnement est important + l’intervalle d’estimation est réduit

Figure 1: Tracés des évolutions de températures expérimentale (Texp) et modèle (Tmod) à partir
des estimations entre 0.2s et 1000s pour T =20◦C (gauche) et 100s et 800s pour T =1200◦C
avec des résidus d’estimation ×10 pour la mousse de silice basse densité (SG), d =10mm [a].

Développement d’un modèle couplé
2ème stratégie :

Estimation des propriétés thermiques intrinsèques λcond and β avec un modèle
couplé conduction-rayonnement + unique expérience

Modèle couplé basé sur la méthode Monte Carlo :

• Résolution de problèmes de thermique couplés et transitoires dans le cadre
de la caractérisation des milieux complexes[b]

• Prise en compte du rayonnement volumique dans les algorithmes Monte–
Carlo couplés conduction–rayonnement[c]

Preuve de concept 1D Extension au cas Mise en oeuvre en con guration
l chaud parallèle2D transitoirestationnaire

Preuve de concept 1D stationnaire
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Finite differences-Monte Carlo

Finite differences/functional Monte Carlo
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Figure 2: (Gauche) Profils de température adimensionnels (θ(τ) = T (τ)/Tright) en fonction de
l’épaisseur optique τ pour 3 valeurs du nombre de Stark (0.01, 0.1,1) dans le cas d’un milieu
absorbant pur avec des parois noires (Tright = 10×Tleft) [d] - (Droite) Profils d’erreurs relatives
correspondants.

• Conduction résolue avec la méthode des différences finies et terme source
radiatif résolu par la méthode Monte Carlo.

• Estimation fonctionnelle du terme source → Réduction du temps de
calcul sans altérer la précision.

Extension au cas 2D transitoire

Figure 3: Profils de températures adimensionnels selon la position centrale pour différents
instants adimensionnels (ζ = αk2

at) pour différentes valeurs du nombre de Stark N [e].

Réduction du temps de calcul par rapport à des méthodes "classiques" :

• Coefficients de la fonction obtenus en 4ha.
• 15 configurations différentes résolues en moins d’1min pour les cas station-

naires et 6min pour les transitoiresb.
aServeur de calcul EXPLOR (Université de Lorraine) Intel ®XeonTME5 2.10 GHz
bIntel®CoreTMi5-10210U CPU 1.60GHz

Perspectives en configuration fil chaud parallèle
TfourFil chau ant

Thermocouple

• Modélisation directe : Simulations
2D transitoires avec les caractéristiques
des mesures réalisées sur les échantil-
lons de mousse de silice [a].

• Étude de sensibilité par rapport aux
propriétés thermiques d’intérêt.
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