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Résumé— Le traitement thermique des piéces dans un four industriel reste un grand défi pour la
simulation numérique. Hormis la prise en compte de la convection forcée, du rayonnement et de
I'écoulement turbulent, il reste a traiter l'interaction entre gaz et solide d’'une maniére fiable. Nous
proposons ici une méthode d'immersion de volume avec des objets mobiles, en utilisant une méthode
d’adaptation de maillage anisotrope prédictif.

Mots clés — Maillage anisotrope adaptatif, EIéments finis, Transfert thermique, Piéces mobiles.

1. Introduction

Lors du chauffage ou du refroidissement de piéces dans des fours industriels, les phénoménes
physiques mis en jeu sont complexes. Les différents procédés sont alors bien souvent calibrés grace a
I'expérience des opérateurs. Cependant, avec la progression continue des ressources de calcul et des
modeéles numériques, la simulation est devenue une méthode de choix pour optimiser les procédés.
Une approche prometteuse par éléments finis qui permet de calculer les transferts thermiques par
conduction, convection et rayonnement ainsi que la vitesse des écoulements considérés avec un
modéle de turbulence approprié a récemment été proposée dans [2, 3]. Cette approche s’appuie sur la
méthode par immersion de volume, qui consiste a calculer une fonction distance signée entre les
piéces et les nceuds du domaine de calcul. A l'aide de cette distance, un maillage anisotrope et raffiné
a la frontiere des pieces est obtenu [1], ce qui permet une tres bonne définition des interfaces en
présence. Par la suite, les propriétés physiques des piéces et du four sont mélangées afin de résoudre
un seul systéme d’équations sur I'ensemble du domaine.

Dans [3], la simulation d’'un procédé de chauffage a l'intérieur d’un four industriel dure 4 jours sur

32 processeurs pour une durée physique de 5 minutes, ce qui rend trés difficile les calculs pour des
durées de plusieurs heures. Cette simulation est aussi colteuse car le maillage éléments finis et le pas
de temps restent fixes, ce qui est loin d’étre optimal. Ainsi, des améliorations consistant a adapter le
maillage et le pas de temps en cours de simulation ont été proposées afin de réduire le temps de calcul
[4]. Une autre limitation de [3] est 'immobilité des piéces. En pratique, les piéces considérées dans les
fours industriels peuvent étre entrainées par un mouvement de rotation ou de translation le long de
tapis roulants. Nous proposons donc ici une extension du travail présenté dans [3] pour des piéces
mobiles.

Dans le cas de piéces fixes, un seul maillage est calculé avant de commencer la simulation et le
colt de calcul associé a la détermination de la fonction distance et & ce maillage est bien plus faible
que celui nécessaire a la simulation elle-méme. Ce n’est plus le cas avec des piéces mobiles. En outre,
adapter le maillage a chaque incrément, en plus d'étre colteux en temps de calcul, entraine une
multiplication des erreurs d'interpolation di aux transports des champs physiques entre I'ancien et le

nouveau maillages. Pour ces raisons, nous proposons dans ce papier une technique permettant



d'immerger un objet dans un domaine de calcul @p&glement ainsi qu'une méthode pour obtenir un
maillage adapté pour plusieurs incréments danadelobjets mobiles.

Ce papier est articulé de la maniere suivante. Mowgtrons dans un premier temps un exemple de
maillage obtenu avec la méthode de remaillage @o® employée. Par la suite nous expliquons
comment cette technique de remaillage peut étlieédipour un certain nombre d’'incréments dans le
cas de piéces mobiles, avant de détailler la nteume¢thode de calcul de la distance signée, dilisé
pour immerger des objets mobiles au sein d’'un doendé calcul.

2. Remaillage anisotrope

Un estimateur d’erreur basé sur un tenseur deluison des longueurs d’arétes a été développé
dans [1]. En travaillant avec une métrique évakluéenoeuds, une technigue d’adaptation de maillage
anisotrope a été obtenue sous la contrainte d’ambor® de nceuds fixé. Tous les détails techniques de
la méthode et les équations correspondantes éarites dans [1] et [4], nous ne revenons pas dessu
dans ce document.

Nous souhaitons seulement ici nous placer au nideduutilisateur en démontrant la capacité de la
méthode pour obtenir des maillages extrémemernihéafiet anisotropes dans les zones d'intérét. Ainsi
nous considérons un rectangle immergé dans un dendai calcul. Nous calculons la distance signée
entre ce rectangle et les nceuds du domaine del.chlicovaleur zéro de cette fonction représente
l'interface entre le rectangle immergé et le doreaite calcul. Le remaillage développé prend en
argument une fonction et calcule I'erreur assoaf@ede placer un grand nombre d’éléments dans les
zones ou l'erreur est importante et tres peu d’élmdans les zones ou l'erreur est faible. Pour le
moment, la seule fonction calculée, la distancaésg posséde en théorie une norme de son gradient
unitaire sur I'ensemble du domaine. L’erreur eshaeépartie sur tout le domaine et le remaillage
basée sur une estimation de I'erreur est alordeénutfin de pouvoir représenter le contour de j&aib
avec précision, il est nécessaire de procéderlgssage de la distance signée, en utilisant la fidem

suivante [1] :
@(x) = Etan)‘(@j (1)

aveco la distance signée lissée, que nous appellerortdet par la suitax est la distance signée, E
une épaisseur de lissageXeie vecteur position.

Le paramétre E permet de controler la pente etidSeur de variation de la fonction utilisée pour
'estimation de l'erreur. Les autres paramétres artgnts donnés par I'utilisateur sont la taille
minimale, afin de ne pas obtenir des éléments pidjis dans les zones ou I'erreur est importaate, |
taille maximale, afin de ne pas obtenir des élém&wnp grands dans les zones ou l'erreur est nulle,
ainsi que le nombre de nceuds. La figure 1 montmedidlage obtenu pour notre rectangle immergé.

Fig. 1. Immersion d’'un rectangle a l'intérieur d’'damaine de calcul.

La couleur représente la fonction level set. Cellearie seulement dans un voisinage trés proche
de I'interface, ce qui nous permet d’avoir une tésne représentation du contour de 'objet et une



différence importante de taille des éléments. Sismbésirons changer I'épaisseur de la zone finement
remaillée, il nous faut modifier la valeur du paédre E, comme cela a déja été fait dans [1].

Il est difficile d’avoir une idée de I'anisotropies éléments sur la figure 1. Pour cette raisons no
avons décidé de réaliser un agrandissement, meumti@ figure 2. Cette nouvelle figure nous montre,
a gauche, le rectangle complet, au milieu, uneigadd coté droit du rectangle et a droite, I'angle
supérieur droit du rectangle. Sur le c6té droitelttangle, la fonction level set ne varie qu’enctm
de l'abscisse, son gradient est donc unidirectiomteson erreur nulle suivant I'ordonnée. Par
conséquent les éléments obtenus sont trés étitésotraire, prés des angles, nous avons deux zones
de maillage anisotropes d'orientation différentas ge rejoignent et un gradient dans les deux
directions, le maillage en devient donc isotrogeggi permet de représenter les angles avec pécisi
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Fig. 3. Agrandissement de la figure 1 autour dediiface.

3. Application a plusieurs fonctions level set

Dans les systemes que nous souhaitons simulefpdessindustriels de grande dimension équipés
de tapis roulants, la trajectoire et la vitesse pléses est connue. Il est donc possible de capreait
'avance les zones traversées par des interfacess Mvons alors le choix entre deux solutions
extrémes. La premiére consiste a utiliser un ng@lleaffiné sur une trés faible épaisseur autour des
pieces [2, 3]. Dans ce cas, il sera nécessaire@endiner un nouveau maillage a chaque fois que les
piéces sont déplacées. Chacune de ces étapesli@geat calcul de la nouvelle fonction level set)
nécessite malheureusement un temps de calcul iamporD’un autre c6té, nous pouvons aussi
considérer un seul maillage pour 'ensemble denalgtion. Cela permet d’éviter le codt de calcul
associé aux remaillages. Pour obtenir une précisitisfaisante, il est cependant nécessaire d’avoir
une faible taille de maille sur 'ensemble des Boseccessivement traversées par les interfaces entr
les pieces et le four, ce qui peut impliquer un bhmmde nceuds trés important, en particulier si la

position finale des piéces est trés éloignée degesition initiale. Cette deuxiéme solution n’dshc
elle non plus pas optimale.

Jusqu’a présent, le remaillage anisotrope par astim d’erreur n'a été appligué que sur un seul
champ. Il est pourtant nécessaire de pouvoir lignpt sur plusieurs grandeurs physiques. Par
exemple dans [3], I'obtention d’'un maillage satfisdat pour obtenir un bon rapport entre la prénisio
de la simulation et le temps de calcul pourraipgleyer sur des estimations de I'erreur associdas a
température, aux différentes composantes de lasétet aux fonctions level set de chaque objets Dan
ce cas, un champ de métrique serait obtenu patidongtilisée, et il faudrait procéder a I'intertea
de ces métriques [5]. Une solution plus élégantmpttant d'éviter I'étape d’intersection des
métriques, est introduite dans [4]. Elle consistegrouper les différentes fonctions nécessaires au
remaillage dans un vecteur et & directement applitpucalcul de I'erreur sur ce vecteur, en utiltsa
une norme pour obtenir une métrique, qui va preedreompte toutes les fonctions. Un exemple est



donné dans [4] pour une application bidimensiomnei cavité entrainée avec un remaillage par
estimation de I'erreur associée aux deux composal#da vitesse et a sa norme.

Afin de combiner les avantages des deux approchaguées ci-dessus (un remaillage a chaque
incrément et pas de remaillage du tout) et de diméurs inconvénients, nous proposons d'utiliser i
une solution intermédiaire, en remaillant de mamnigrédictive notre domaine de calcul. Nous
utilisons ainsi un maillage raffiné permettant dicrite précisément les interfaces pour plusieurs
incréments. Pour cela, nous construisons un veceustitué des fonctions level set associées aux
positions successives occupées par I'objet. Lorsmieobjet arrive vers la fin de la zone maillée
finement, un remaillage est alors appliqué. Larfgd montre les trois types de maillages décritg po
considérer une piece en mouvement. Cette piecairestercle de rayon 15 cm contenu dans un
domaine carré de c6té 1 m et tournant autour dtreeelu domaine. Ces maillages ont été obtenus
grace a 'estimateur d’erreur développé dans [1§afiche de la figure est représenté un maillage fix
adapté a 'ensemble du mouvement du cercle, tajudide maillage de droite est seulement raffiné sur
une trés faible épaisseur autour de l'interfacequienécessitera des remaillages trés fréquents. Le
milieu de la figure 3 montre quant a lui la solatiadoptée, pour laquelle I'épaisseur de la zone
remaillée finement et la fréquence de remaillaget dimnitées. La position initiale du cercle est
montrée en haut de la figure. Au milieu et en basercle est montré au cours de sa rotation, gesir
temps croissant de haut en bas. Nous constatornzsoguée temps intermédiaire, aucun remaillage n'a
encore été effectué pour notre méthode prédictive.
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Fig. 3. Rotation d’'un cercle pour différents tenepslifférentes méthodes de remaillage.
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4. Calcul de la distance

De maniere générale, nous souhaitons pouvoir imenadgns les fours industriels des objets de
géométrie complexe et qui ne possedent pas de famalytique. Un tel objet est défini par un
maillage surfacique constitué d’'une suite de seg¢snpaur une application en deux dimensions et
d'une suite de facettes triangulaires pour une iegbn en trois dimensions. Pour résoudre les
éqguations de conservation dans le contexte moiglighque nous utilisons, il nous faut déterminer la
distance signée a cet objet sur les nceuds du derdaircalcul. La méthode utilisée pour ce faire est
décrite dans [6] et nous I'expliquons succinctenuétessous.

Pour déterminer la distance entre I'objet & immermgteun nceud du domaine de calcul, nous
pouvons calculer la distance entre le nceud et ehdgecette du maillage surfacique. La valeur
minimale correspond donc a la distance recherdb@eigne de la fonction distance, qui permet de
savoir si le nceud est situé a I'intérieur ou atéereur de I'objet, est obtenu grace a I'orientatite la
facette la plus proche. Répétée pour chaque ncettd, technique, que nous qualifions de linéaire,
permet donc d’obtenir la distance signée sur I'eide du domaine de calcul. Elle est simple a etilis
mais nécessite un temps de calcul trés importastile les maillages surfaciques et volumiques
contiennent respectivement plusieurs millions dettes triangulaires et de nceuds.

Afin d'éviter cet inconvénient majeur, l'algorithmemployé utilise le constat selon lequel la
distance entre un nceud et des facettes qui entmntloignées n'est pas nécessaire a calculer
précisément par rapport a celle entre ce méme reedds facettes qui en sont trés proches. Pour
éviter des calculs superflus, nous nous servors dian systeme de boites hiérarchiques [6]. Nous
utilisons une grande boite englobant le domaineatizul. Cette derniére est divisée en plusieurs-sou
boites de taille identique (4 en deux dimensior& e trois dimensions) qui vont chacune contemir u
certain nombre de facettes du maillage surfaci@s. boites sont elles-mémes divisées en d’autres
boites plus petites, et ainsi de suite, jusqu'@ue les plus petites boites contiennent un nomére d
facettes inférieur a une valeur fixée par l'util@a. Une fois toutes les boites créées et ledtémce
réparties a l'intérieur, une boucle est effectuérechaque nceud du maillage volumique considéré. Les
boites étant un pavé en trois dimensions ou uamglt en deux dimensions, les distances minimale et
maximale entre un nceud et une boite sont facilensdatilées, ce qui permet d’éliminer du calcul un
grand nombre de boites ne pouvant contenir la teadat plus proche. Comme pour la méthode
linéaire, un calcul de distance est effectué detreeud et les facettes restantes.

La figure 4 nous montre la représentation hiérguohiassociée a un maillage surfacique de 257
arétes. A gauche, le nombre maximal d'arétes efX2det il est de 16 a droite. Le temps de calcul
associé au calcul de la distance signée sur udagwible presque 10 000 nceuds est de 0,26 s avec
32 arétes, de 0,25 s avec 16 arétes et de 1,0&cslaméthode linéaire. Nous constatons déja une
accélération appréciable sur ce cas simple en diorensions et elle devient beaucoup plus
importante pour des cas en trois dimensions [7].
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Fig 4. Représentation hiérarchique du maillagessigfie. Les chiffres indiqués correspondent au nerdber
segments du maillage surfacique contenus dans ehmajte. A gauche le nombre d’'arétes maximal eSRdet

il est de 16 a droite.



Dans [3], la level set associée a I'objet immergé déterminée une seule fois au début de la
simulation numérique. Ainsi le temps de calcul espondant est négligeable en comparaison du
temps total de simulation. Cependant, ce n'est pusas pour des applications avec des objets
mobiles. En effet, méme en utilisant la méthode lamlisation hiérarchique décrite ci-dessus,
recalculer la fonction level set a chaque déplacerde I'objet devient relativement colteux. Nous

avons donc mis au point une nouvelle méthode pouitek le coup de calcul associé a la
détermination de la fonction level set pour de®tshjnobiles.

Pour nos simulations et comme vu précédemmentnletibn utilisée est une fonction lissée (level
set) [1] dont la valeur absolue maximale est ateffans un voisinage assez proche de l'interface de
I'objet étudié. Il est ainsi inutile de calculer déstance signée loin de I'objet. Nous profitonscet
aspect pour utiliser un maillage volumique assadiébjet, de dimension Iégérement plus grande que
I'objet considéré et sur lequel nous calculons pcheique nceud la distance signée a l'objet. Le
maillage, initialement isotrope et homogéne esgm@ssivement raffiné de maniére anisotrope dans le
voisinage du contour de I'objet. Une fois qu'il gsgé suffisamment fin & l'interface, nous avons
obtenu le maillage de référence pour la forme d@bspour lequel la distance est calculée
précisément au voisinage de linterface. Sur larfigs, nous avons représenté a gauche un maillage
surfacique associée a un profil de type NACA, aose le maillage de référence correspondant a

droite, avec deux plans de coupe qui illustrerfinasse du maillage et I'étirement des éléments au
niveau du contour de l'objet.
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Fig 6. A gauche maillage surfacique associé a afil ple type NACA et maillage de référence corrextamt a
droite.



Nous souhaitons a présent calculer la fonctioradis signée sur un domaine de calcul beaucoup
plus grand que le maillage de référence associdarrme. Grace au maillage de référence, le maillag
surfacique associé a I'objet ne présente plus &@tt En effet, nous allons obtenir la valeur de la
distance signée par une opération de transportvaksurs de distance signée déterminées pour le
maillage de référence vont ainsi étre interpolégsnstre domaine de calcul. Pour cela, il nous faut
déterminer a quel élément du maillage de référehague nceud appartient. Comme pour le calcul de
la distance par rapport au maillage surfaciquetecetterpolation s’appuie sur l'utilisation d'un
systéme de boites hiérarchiques permettant dadecahpidement les éléments correspondants. Cette
méthode prend beaucoup moins longtemps que leladcia distance au maillage surfacique et elle
est également trés précise, pour peu que le maitlagéférence soit suffisamment fin a l'interfdce.
domaine de calcul étant plus grand que le mailtlyeférence, un grand nombre de noeuds situé loin
de I'objet ne recoivent aucune valeur de distaigeée et il est donc impossible d'y calculer unele
set. Nous leur assignons donc la valeur absoluénmade;, qui dépend de I'épaisseur de lissage donnée
par l'utilisateur.

Un avantage important de cette méthode de tranggbrsa flexibilité. Il est ainsi trés facile de
déplacer 'objet, que ce soit par un mouvementalestation, de rotation ou par une combinaison des
deux. Il suffit de modifier la position du maillage référence par rapport au domaine de calculaDe
méme fagon, il est aussi extrémement aisé de aenesiglusieurs objets, en immergeant les maillages
de référence associés aux emplacements vouludiliEant cette technique, nous avons pu obtenir la
figure 7, qui illustre pour différents temps le tmmr de la forme NACA ayant un mouvement de
translation a l'intérieur d’'un domaine de calcula ttaille des éléments est assez grossiére sur
I'ensemble du domaine sauf dans le voisinage deetiace, ce qui permet de représenter précisément
I'objet immergé.

Fig 7. Translation d’'un objet le long d’'un domaireealcul pour différents temps.



5.

Conclusion

Dans ce papier, nous avons mis en place une métherdeettant d’effectuer des simulations de

fours industriels avec des objets en mouvemente@e¢thode s’'appuie sur un remaillage anisotrope
par estimation de I'erreur associée a I'ensembfe distances calculées entre 'objet immergé et le
domaine de calcul pour différents temps et positide I'objet. Nous avons également expliqué
comment raccourcir le calcul de la fonction distanmar l'utilisation d’'un maillage de référence
associé a I'objet. Par la suite, nous présentedesscalculs éléments finis en utilisant notre metho
d'immersion de piéces mobiles dans des fours inilst
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