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Plan de |la présentation

- Contexte et objectifs

Rayonnement dans le verre
Propriétés radiatives
Méthode de Monte Carlo
Approches optimisées

Conduction dans le verre
Propriétés thermophysiques du verre
Résolution de I'équation de la chaleur

Méthodes de couplage partitionnées

Résultats obtenus

. Conclusion
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Contexte et objectifs

- Probleme industriel : le formage du verre
Formage de verre plat, bouteilles ou fibres de verre.
Les procedés de production conditionnent la qualité du produit.

- Objectif : modéliser en 3D le refroidissement du verre (calcul
Instationnaire).

- Buts :

Ameéliorer le controle des procédeés de production
Réduire le niveau d’empirisme des procédés de production

- Phénomenes dominants dans le verre a 800K :
rayonnement (milieu semi-transparent)
conduction
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yonnement dans le verre porte a
haute tempeéerature
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Propriétes radiatives du verre

- Milieu semi-transparent non-diffusant

- Comportement spectral approché par un modele de bandes:
I'indice de réfraction n
le coefficient d’absorption k
sont constants sur chague bande

- 6 bandes spectrales sur [200 cm; 11000 cm]
- nvarie de 1.43 a 1.50
- Kvariede 16 mta 10° m
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Code ASTRE

- Calcul des transferts radiatifs par la méthode de Monte-Carlo:
Construction de rayons de maniere aléatoire

mailles e
receptrices / Tirage au sort:

e de la direction

/ rayon émis * du nombre d’onde
associe

* de la position du
point d’émission

Calcul des quantites:

maille émettrice \ _ o _
» Puissance radiative volumique

T~ en chague maille

 Flux sur les mailles surfaciques
de type « paroi »




Code ASTRE

- Méthode de Monte Carlo conventionnelle:
Méthode FM (Forward Method)

La maille g recoit les rayons

maille q
Ny +Ng

PqR - Z Plga - Pqe

=1

maille 1

maille 2

Pour mener le bilan sur la maille

maille i maille N, + Ng q, il est nécessaire de construire
- , . - tous les rayons issus de toutes
—— sens direct d’un chemin optique les mai”esy
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Code ASTRE

- Méthodes réciprogues:
Methode ARM (Absorption-based Reciprocity Method)

La maille g recoit les rayons

Ny +Ng

PqR _ Z —PiSXCh

maille 1

maille 2 ’
................................... poeh _ pes L (T,) B
maille i - 1q Map e
maille Ny, + Ng LV (Ti)
—— sens direct d’un chemin optique _ _
—— sens réciproque d’un chemin optique Pour mener le bilan sur la maille
g, il est nécessaire de construire
tous les rayons issus de toutes
les mailles
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Code ASTRE

- Méthodes réciprogues:
Méethode ERM (Emission-based Reciprocity Method)

La maille g émet les rayons

Ny +Ng

PqR _ Z Pqe;xch

=1

maille 1

maille 2

o )
...................................... Pvg)i(ch _ Pvg? LOV (TI) _1
maille i maille Ny, + Ng Lv (Tq) )

> sens direct d’un chemin optique Pour mener le bilan sur la maille

—— Sens reciproque d’un chemin optique g, il suffit de construire tous les
rayons issus de cette maille

ORERMA
B S




e i 3 e
& -

e
i

. ONERA

THE FREMCH AEROSPACE LAB e

-

b Ur sur innovation



Conduction dans le verre

- Pb de conduction non lineaire :

Conductivité A variantde 1 a 2 W.m1.K-1
Capacité calorifique massique c variant de 820 a 1500 J.kg*t.K1

Masse volumique p = 2450 kg.m-3

- Code de thermomécanique ZéBuLoN (ONERA — Ecole des Mines —
Northwest Numerics)

- Méthode des éléments finis appliquée a I'équation de la chaleur
combinée a la loi de Fourier:

pc%—-lt-—div(/i gradT)=1p

. Calcul instationnaire
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Couplage ASTRE - ZéBuLoN

- Présentation des moyens utilisés:
Transmission de données brutes entre les 2 codes par fichiers
Attente des résultats du code qui calcule (fichier de déverrouillage crée)

o e e = = e e e e e e e e e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Plugin ZeBuLoN

~

| Tnoeur code ZéBuLoN Nds i
| conversion i

conversion

-

_____________________________________________________________________

T code ASTRE

centre des mailles PR

< Ll centre des mailles
(fichier) (fichier)
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Couplage ASTRE - ZéBuLoN

- Méthodes de couplage:
couplage faible

t = (i-1)dt t = idt t = (i+1)dt
SEha a ST .od >
ZeBulLoN ) ® j'—:\’. .—‘-—‘\—P. o ,
dt : pas de Sn o e 7 N I W
temps du b "
couplage = = meessncsocsons=cne:
ASTRE ® ®
sous-cyclage:
t = (i-1)dt t=idt t = (i+1)dt

ZéBulLoN

A}

[T -~ - [ [P

ASTRE

OMNERA,




Couplage ASTRE - ZéBuLoN

- Methodes de couplage: & = (] = idt £ = (i+1)dt
couplage fort .. .. - .
ZéBulLoN | @ ‘- ~® o .

"""" boucle de = e e boucle de
convergence convergence

_________ critére de
convergence
non respecté
ASTRE
critere de
convergence
respecté
sous-cyclage:
t=(i-1)dt t = idt t=(i+1)dt
ZeBuloN : [ —-0—-0—-0—-0—-0—-0—»0 o—»o—»o—-o—-o—-o—»o—»o o |
R type 1
________ critére de
convergence

non respecté

type 1
type 2

critére de O
convergence
respecté




Couplage ASTRE - ZéBuLoN

. Prédicteurs:

Aide a la convergence entre les deux codes
La prédiction s’effectue sur les puissances radiatives calculées par Astre

~

Exemple sur le couplage faible:

ordre 0: Py, = Py Jtmide
oP Sd ‘
Ordre 1: P(H'l)At — PlAt +_ At | P P ! . o
ot " Puissances prédites
! at=(i+1) dt
Prédicteur
t=@G—-1dt t=ididt t=(G+1)dt / /‘
: - »
. : prédicteur linéaire : ;
. . i Puissances calculées
: o ;g @ at=idt
: o e évolution réelle
: A ’-:i: - de la puissance
i J-l‘- _____ + __________
A~ . : prédicteur d'ordre 0
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Cas de simulation 1D

2o ANANAAN o

Tambiance = 300K

T

ambiance

hy = 3.3171 W.m °K™! verre 30 mailles

verre Ie:4mm q h1

*/_\ Atconduction =0.1s

h=9%Wm?’K' —TTTTT=-======="
Code ASTRE
Ty = 300K
_ Interface 2
NN T2 2 —
i verre i
refroidissement pendant 16.67s
T, = 963K uniforme T, & ’ :
R Interface 1
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k =100 000 m*!

- Convergence plus lente de la methode de Monte
Carlo, mais calcul possible.

- Modélisation dans le code ZéBuLoN par une
condition de flux surfacique imposé.
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- Modélisation par ZéBuULoN:
Flux surfacique imposé comme condition aux limites:

T»U Pu Tp Ep . .
P en incidence normale:
¥ ; 2
Z p, =40
L " (L+n)?
5
(1 —ep)p L
PvP L~ : )
; Flux perdu par le verre si T, > T, :
g a-p)
' e, 1—p é
L~ 0 0
C = [ 2L (T) -2 L(T,) dv
. 1_10v (1_‘9p) v
surface du verre air parol 1
v°(Tv) R, R, 0°(T})
résistances: e 1 _; 15
1 - pv F‘Up Ep

Remarque: prise en compte des reflexions multiples
sur le verre, pour cette bande épaisse
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Résultats

Temperature [K]

Tl ——
950

900

850

800

750

t=4,00s ———

t=800s ——— | a
t=12,00s —— 1
t=16,67s
resultats SGR, t = 16,67s ———
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Résultats

Puissance radiative volumique [MW/m3]

X [mm]

Nombre de rayons tirés: 100 000 dans 30 mailles
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Résultats: écarts types

=3alslayals T T T T T T T
Fr
ORH
SHEAAR |- -
4EEEAE - w q >
JRBARE q—
ZEEAAE - w -
1aaaas |- .
g I I I ! I I I

a B8.8885 8.8a1 8.88135 a.e82 d.8825 d.883 B.88335 a.0684
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Optimisation du couplage:

Profils de température a 1s :

QES T T T T T T T
frequence de 6m -
couplage: 1s

955 -

erreur maximale: *°®
0.4%

245 -

T KX

248 -

935 | F couplage faikle HOH sous-cycle C(referencel) —
F couplage faikle freg=sls ——
couplage fort freg=1ls type 1| —
couplage fort freg=ls type 2 ——

az@ | -

| Q925 -
2@ | | | | | | |
24 5} B,.5 1 1.5 Z 2.3 2 2.5 4
® o Lmmd




Profils de température a 16.67s :

erreur maximale;
0.2%

T KX

Zea

85a

248

2z2a

gza

Zln

2Ea

79a

Faa

couplage faikle HON sous-cycle Creferencel
couplage faikle freg=ls=s

couplage fort freg=ls ftype 1

couplage fort freg=ls ftype &




Optimisation du temps de calcul

Calculs sur 32 cceurs
866

B Temps de calcul par coeur
@ Mombre de calculs ASTRE

Fréquence de sous-cyclage: 1s

couplage faible couplage fort couplage faible couplage fort couplage fort
non sous-cyclé non sous-cyclé sous-cyclé sous-cyclé de type 1 sous-cyclé de type 2




Conclusions

- Le calcul réalisé fournit des résultats precis.

- Les algorithmes de couplage ont permis une forte reduction du
temps de calcul sans perdre de précision (0.4% maximum).

. Des calculs 3D industriels ont été réalisés avec succes
(résultats confidentiels).
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Condition de type interface
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Phénomenes a l'interface air/verre

- Modélisation par condition aux limites interface:

% NN NN N NN NN

€
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Phénomenes a l'interface air/verre

- Modélisation par condition aux limites interface:

7 ANNNNNNNNNNANNNNNNN NN

réflexion totale
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Couplage ASTRE - ZéBuLoN

- Critere de convergence pour couplage fort
Critere choisi sur les puissances radiatives
Calcul de l'erreur a I'itération k de la boucle de convergence:

R 06) — R, (%)
R (%)

ng(xi)

sur toutes les mailles: ¢, == N

dans une maille: & (%)=

N: nombre total de mailles

Critére de convergence: &, <1%
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