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Résumé

Propriétés thermomécaniques intéressantes des mousses céramiques pour la récupération / stockage / transport de la chaleur à haute température

Besoin de développement de modélisation la plus fine possible du point de vue des transferts de chaleur couplés (conduction, convection et 

rayonnement) sur des géométries complexes.

Objectif : Meilleure compréhension de la physique impliquée / Support pour l’optimisation géométrique, texturale et thermique des mousses céramiques 

Détermination des propriétés thermiques et radiatives par méthode Flash

Modèle couplé en conduction et rayonnement avec propriétés équivalentes sur un volume élémentaire représentatif : 

Méthodes de Monte-Carlo 

Réciproque Optimisé

Méthode PN (harmoniques sphériques) 

présente des 

biais pour de faibles épaisseurs optiques

Quadripole thermique conducto-radiatif 

complexe au-delà du 1D 

Modèle 

Tricouche 2D axi-symétrique

Résolution transitoire

Conditions aux limites : Flux 

libre avec ℎ𝑡𝑜𝑡 = ℎ𝑟 + ℎ𝑐

Excitation: flux spatial et 

temporel

Matériau semi-transparent 

(rouge)

Matériau opaque (bleu)

Méthode Volumes Finis 

(Equation de la Chaleur)

Méthode Monte-Carlo 

Réciproque Optimisée 

(Equation du Transfert Radiatif)

Géométrie Méthode de Monte-Carlo 
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Milieu beerien :

Relation de réciprocité:

1mm

15mm

1mm

50mm

Validation Caractérisation
Plaque chaude gardée stationnaire 1D, épaisseur optique unitaire (1)

Enceinte carré instationnaire 2D, épaisseur optique unitaire avec 

N=0,1 (2) et N=0,01 (3)

Méthode Flash 1D par quadripôle thermique (4)

Méthode Flash 2D par méthode Pn, cylindre infini 1D … (non présenté ici)
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Semelle 1 (Titane) 

Semelle 2 (Titane) 

Système Tricouche :Banc Flash haute température:

Mousses structurées (Kelvin-Cell) :

2

modexp )()(  TTJ 

0)(' optJ 

))((
)(

modexp

)()1( kkk
yyM  



𝛽 = [𝛼 ℎ 𝐾 𝜏]

Algorithme de Levenberg-Marquardt:

Thermogramme et Sensibilité à 800°C (Kelvin-Cell 𝐷𝑝 = 10𝑚𝑚) :

Paramètres 𝜶 (𝒎𝒎𝟐. 𝒔−𝟏) 𝒉 (𝑾.𝒎−𝟐. 𝒔−𝟏) 𝑲 (−) 𝝉 (𝒎−𝟏)

Estimation 1,34 184,9 0,99 3,51

Incertitude (bruit) 5,3 % 0,98 % 0,03 % 0,61 %

Estimation de la diffusivité et du coefficient d’extinction à haute température 

avec incertitude sur chacun des paramètres (Sensibilité et Corrélation)

Nouvel outil de caractérisation pour milieu semi-transparent valable pour 

toute épaisseur optique 

Perspective : Méthode Flash par méthode de Monte-Carlo en conduction et 

rayonnement sur mousses synthétiques et sur tomographie X

Conclusion


