
BLAbla.

optimisation des paramètres de dégradation 
thermique des matériaux à partir d'essais  de 
perte de masse au cône calorimètre

A.Coppalle, M. Mrad

CNRS UMR 6614 - CORIA, 76801 BP-12, Saint Etienne du Rouvray, 

CNRS – UNIVERSITE et INSA de RouenCNRS – UNIVERSITE et INSA de Rouen

CNRS UMR 6614 - CORIA, 76801 BP-12, Saint Etienne du Rouvray, 
France

Points abordés: 

- Optimisation 

- THERMAKIN: détails

- Résultats: -PMMA

- un composite

- Conclusion



La pyrolyse: un challenge pour la modélisation
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Méthode générale: 
- Définir une fonction cout fonction des paramètres X

Ex : avec la perte de masse PM au cours d’un essai au cone calorimètre

- Modéliser les valeurs de la fonction cout (PMcal(X,t))
(Quel modèle ? En générale 1D pour des raisons de temps CPU)

- Minimiser cette fonction cout (quelle méthode ?)

Optimisation des paramètres ?
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Intérêts et avantages: 
- Déterminerles paramètresX nécessairesau modèle
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- Déterminerles paramètresX nécessairesau modèle
Validation sur les  valeurs expérimentales disponibles

- Faire des analyses de sensibilité (paramètres les plus influents)
- mieux comprendre les phénomènes

Inconvénients:  - La qualité des résultats liée aux faiblesses du modèle
Modèle 1D: La phase gaz et les interactions flamme-solide non modélisées
Paramétrisation des flux de masse et d’énergie à la surface

- Sens physique des paramètres optimisés ? 
fort/faible, juste des paramètres efficaces pour la modélisation? 

- Optimisation difficile : 
Minimum locaux nombreux, effet de compensation entre les paramètres X



�Minimisation de la fonction cout
===> Critère de convergence

Or tout algorithme nécessite des choix (espace réalisable, initialisation, …)
Pourcentage élevé de succès ?
Rapidité de convergence? (Rappel: le cout CPU du modèle 1D)

Optimisation des paramètres ?

Quel algorithme d’optimisation?

� Eviter les solutions locales et rechercher les solutions globales.
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� Eviter les solutions locales et rechercher les solutions globales.

� Quelques méthodes
- algorithme génétique
‘stochastic hill-climber’
- Suffled Complex Evolution (Duan, J. Optimization Theory and Appl., 1993)



Optimisation des paramètres ?
- Méthode ‘Suffled Complex Evolution’ (SCE)
(Duan, J. Optimization Theory and Appl., 1993)

Début

Entrée : n= dimension ; p= nombre des complexes ;

m= nombre des points dans chaque complexes

Calcul : nombre de points de départ s=pxm

Choisir au hasard «s» points dans l’espace réalisable 

Ω. Calculer la fonction cout de chaque point.

Ranger les «s» points en ordre croissant (selon la 

fonction cout), et les stocker dans «D»

Diviser D en p complexes de m points chacun, 

c’est-à-dire D= {Ak, {k=1,…,p}

Début 
CCE

Sélectionner q, β, où 2≤q≤m et β≥1; τ=1

Attribuer une distribution de probabilité triangulaire 
à A : )/(m(m+1),     i= 1, …, m

Calculer r=2g- (étape de réflexion)  

Sélectionner q points de A selon , Stocker les dans 
B, et stocker ses emplacements dans L.

Ranger B et L en ordre croissant (selon la fonction
cout), et calculer le barycentre « g » de , …,

r dans Ω?

Générer un point 

z au hasard dans 

H. Mettre r=z.

Non

Calculer 

Oui
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Évoluer chaque complexe Ak, k=1,…,p dans CCE  

Critères de convergence 

satisfaisants ?

Algorithme 

CCE 

Fin

c’est-à-dire D= {Ak, {k=1,…,p}

Remplacer Ak dans D, et ranger D

Oui

Non

Calculer 

<
Oui

Générer un point z 
au hasard dans H. 
Calculer . Mettre 

=z et =

Non

Mettre =r 

et =

Calculer c=(g+ )/2 et 

Oui

Non

<

Mettre =c et =

Remplacer B dans A selon L, et classer A en ordre croissant 

τ≥β
Non

Oui

τ=τ+1 Retourner au SCE

Schéma simplifié de l’algorithme (SCE à gauche)

associé à la méthode ‘Compétitive Complexe Evolution (CCE à droite).



THERMAKIN : détails (stoliarov, comb & flame 2009)

x

q

x

T
RH

t

T
CY r

N

j
iL

N

j
iPi ∂

∂−
∂
∂+=

∂
∂

∑∑ 2

2

, λ

2

2

)1(
x

Y
DR

t

Y i
i

ii

∂
∂+−=

∂
∂

����Modélisation 1D du matériau soumis à un flux thermique

ρi cp,i λi E A HL
Masse 
volumique 

Capacité
calorifique

Conductibilité 
thermique

Energie
D’activation

Constante
cinétique

Enthalpie de 
réaction

Flux émis par la
flamme et reçu

flamme
recuΦ����
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volumique calorifique thermique D’activation cinétique réaction flamme et reçu

kg.m-3 J/Kg W/m/K kJ.kg-1 s-1 kJ.kg-1 kW/m2

���� une réaction unique pour transformer la matière solide en phase gazeuse.

Le taux de réaction est du 1er ordre R= -Yg k=Ae-E/RT

���� Les conditions limites à la surface exposée: p
ggg Ya=Φ

flamme
recu

ext
recu

ambp
crecu TTh Φ+Φ+−=Φ )(

���� un pas de temps de 10-2 s et un pas en espace de 50 10-5 m sont suffisants 



*matériau homogène : 
si propriétés indépendantes de la TP: 14 parametres !

Arrhenius law: A & E ∆hL

γs (= 0 without, =1 full effect)

Résultats: PMMA

Dg 

CNRS – UNIVERSITE et INSA de Rouen

*Autre paramètre sensible
23+1= 24 parametres !

∆hL

Heat of combustion: ∆hcomb (pour la conversion MLR<-> HHR)

*matériau homogène : 
si propriétés fonction de la TP: P=a+bT
14 + 9 = 23 parametres !

flamme
recuΦ



0,035

*réduction du problème: 
ρs cp,s λs

Résultats: PMMA, 50kW/m2

E A HL

6 parametres !
-Optimisation de la perte de masse: ∆hcombpas nécessaire
- Emissivité et absorption de la surface fixées
- fixé à 10 kW/m2flamme

recuΦ

Excellent accord entre PM calculée et mesurée, 
pas de différence avec les deux jeux de paramètres

- Prop gaz fixées (Dg=10-5 (SI))   
- propriétés indépendantes de la TP:
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Perte de masse (Kg/s/m2) du PMMA en fonction du temps, 
soumis à un flux de 50kW/m2, valeurs expérimentales et théoriques.
Deux choix d’optimisation, avec un seul (avec 60pt) ou 4 complexes (2100-2400 itérations)

pas de différence avec les deux jeux de paramètres



ρS Cs λs E A HL

kg.m-3 J/Kg W/m/K kJ.mole-1 s-1 kJ.kg-1

60 pts 1,18 E3 1,60 E3 0,23 207,8 8,60 E12 1,02 E3

4 complexes 1,18 E3 1,43 E3 0,21 214,2 8,59 E12 0,96 E3

Val. exp [*] 1,11 E3 2,13 E3 0,19 188,0 8,6 E12 0,85 E3

Résultats: PMMA , 50kW/m2

valeurs optimisées des 6 paramètres
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([*] Stoliarov, comb & flame 2009 et 2013)

� les valeurs obtenues avec les deux choix d’optimisation sont très proches.

� Bon accord aussi avec les valeurs expérimentales, sauf pour Cs



ρs cp,s λs

Résultats: PMMA , 50kW/m2

E A HL

-Optimisation de la perte de masse: ∆hcombpas nécessaire
- Emissivité et absorption de la surface fixées
- fixé à 10 kW/m2

6+1 parametres !

flamme
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===>Même excellent accord que précédemment entre PM calculée et mesurée
ρS Cs λs E A HL

kg.m-3 J/Kg W/m/K kJ.mole-1 s-1 kJ.kg-1 Kw/m2

75 pts 1,18 E3 1,46 E3 0,22 211,0 8,91 E12 0,94 E3 9,88

flamme
recuΦ

valeurs optimisées

pour 7 paramètres
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75 pts 1,18 E3 1,46 E3 0,22 211,0 8,91 E12 0,94 E3 9,88

5 complexes 1,18 E3 1,50 E3 0,22 207,8 6,98 E12 0,96 E3 9,79

Val. exp [*] 1,11 E3 2,13 E3 0,19 188,0 8,6 E12 0,85 E3 Non disp.

valeurs optimisées

pour 6 paramètres

pour 7 paramètres

ρS Cs λs E A HL

kg.m-3 J/Kg W/m/K kJ.mole-1 s-1 kJ.kg-1 kW/m2

60 pts 1,18 E3 1,60 E3 0,23 207,8 8,60 E12 1,02 E3 Fixé 10

4 complexes 1,18 E3 1,43 E3 0,21 214,2 8,59 E12 0,96 E3 Fixé 10

Val. exp [*] 1,11 E3 2,13 E3 0,19 188,0 8,6 E12 0,85 E3 Non
disp

flamme
recuΦ



Résultats: un composite (fibres carbones , 70kW/m2)
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Résultats: un composite (fibres carbones , 70kW/m2)

� Pour la conductivité thermique, la relation correspond au cas 
où les couches de fibre sont perpendiculaires au flux.

� Le matériau est inhomogène, 

ses propriétés thermiques sont déterminées grâce à des lois de mélange.
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Réduction du problème 
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où les couches de fibre sont perpendiculaires au flux.

� La concentration massique de la résine est supposée égale à  Yr = 30%. 

� Les propriétés des fibres sont supposées connues, et prises égales

ρf =1800, cp,f =921 et λf =15 (SI)

ρr cp,r λr E A HL 7 parametres !flamme
recuΦ�



Résultats: un composite (fibres carbones , 70kW/m2)
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Perte de masse (Kg/s/m2) du composite AcF2 soumis à un 
flux de 70kW/m2, valeurs expérimentales et optimisées.

ρr Cr λr E A HL

kg.m-3 J/Kg W/m/K kJ.mole-1 s-1 kJ.kg-1 Kw/m2

75 pts 1,04 E3 2,19 E3 0,66 118,2 4,02 E12 0,297 E3 25,0

5 complexes 1,13 E3 2,09 E3 0,64 118,0 5,42 E12 0,292 E3 22,5

Val. exp [10] 1,18 E3 1,89 E3 0,51 169,9 0,21 E12 Non disp Non disp

flamme
recuΦ



Conclusion
� La méthode d’optimisation « Shuffled Complexe Evolution » 

donne de bons résultats pour un polymère homogène, le PMMA. 

� Son application à un matériau composite donne aussi des bons 
résultats pour les paramètres physiques du matériau, mais reste à 
améliorer la détermination de la cinétique de la dégradation. 

� Objectif de l’optimisation des paramètres de dégradation thermique:

Discussion
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� Objectif de l’optimisation des paramètres de dégradation thermique:
déterminer les paramètres du modèle utilisé !
Autre modèle===> autres paramètres

� Quels paramètres doivent être optimisés?
-ceux qui  ne sont pas accessibles à la mesure?

Ex: Les variations avec T
-Ceux qui sont mesurables ? ===> validation  / mesure

� La perte de masse est elle le seul critère possible ?
Température à la surface exposée? à la surface non exposée ?

� Comment définir mathématiquement les couplages dans l’optimisation?


