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INTRODUCTION GÉNÉRALE

L’industrialisation massive des pays en voie de développement et la croissance de la population

mondiale entrainent une forte augmentation des besoins en énergie primaire. Si bien qu’une hausse

de la consommation en énergie primaire mondiale de plus de 35% est envisagée dans les trentes

années à venir [1]. Cela induit nécessairement des problématiques écologiques liées à l’utilisation

d’énergies fossiles et à une augmentation des émissions de gaz à effet de serre. Ainsi, depuis les deux

dernières décennies, le marché énergétique mondial se tourne vers de nouvelles solutions comme

la production d’énergies renouvelables, l’optimisation des systèmes actuels et la récupération des

chaleurs fatales (énergies perdues lors de procédés industriels). Ce dernier point concerne princi-

palement les industries mettant en œuvre des procédés à haute température (très énergivores) tels

que la sidérurgie, la cimenterie, la métallurgie ou encore l’industrie verrière. Le besoin d’améliora-

tion de l’efficacité énergétique de ce type d’installation passe par le développement de solutions de

récupération, stockage et transport de chaleur à haute température. Pour de tels niveaux de tempé-

rature, le rayonnement thermique est le mode principal de transfert de chaleur.

En ce domaine, la recherche et le développement s’intéressent de plus en plus aux absorbeurs volu-

miques à base de mousses céramiques solides. Venant concurrencer les absorbeurs surfaciques, ces

mousses présentent des propriétés géométriques et optiques (porosité, diamètre de pores, émissi-

vité, structure...) qui permettent une récupération très importante du flux radiatif. De plus, elles

présentent également une bonne tenue mécanique en température, une conductivité thermique éle-

vée, une inertie chimique et une grande surface d’échange. Cet aspect multifonctionnel les placent

naturellement comme bons récupérateurs/échangeurs de chaleur pour des applications haute tem-

pérature voir très haute température (>800 ◦C). Par exemple, elles sont actuellement utilisées, à

température ambiante et plus haute température, comme échangeur thermique diphasique, support

de combustion ou pour des applications de catalyses. De plus, elles font l’objet d’un intérêt grandis-

sant dans le domaine du solaire thermique (tour solaire), qui par l’intermédiaire des laboratoires

de recherche, multiplient les études théoriques, expérimentales et numériques afin d’améliorer les

rendements des installations actuelles et augmenter la compétitivité des centrales à tour.
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INTRO GENERALE

Les travaux antérieurs ont démontré que les marges d’améliorations les plus significatives concernent

principalement l’optimisation des propriétés géométriques, thermiques et optiques des milieux po-

reux selon l’application traitée. Un exemple simple pour le cas du solaire thermique est de constater

que de grandes tailles de pores permettent une meilleure pénétration du flux solaire tandis que

de faibles tailles de pores améliorent l’échange fluide/solide. Considérant cet effet contraire de la

géométrie hétérogène sur les transferts thermiques et ajoutant d’autres problématiques comme les

pertes par ré-émission ou les températures d’air alimentant les cycles thermodynamiques, la re-

cherche d’optima des propriétés intrinsèques de ces matériaux reste un défi scientifique actuel et

d’avenir. Cela est valable pour le solaire comme pour les autres applications mentionnées précédem-

ment.

Le développement de moyens expérimentaux, de modélisation et de caractérisation apparaît alors

essentiel dans cette démarche. En plus de permettre une meilleure compréhension des mécanismes

de transferts de chaleur, ils sont de précieux supports pour relier les propriétés thermiques des

poreux à leur géométrie mais aussi pour prédire/quantifier les paramètres optimaux propres au

système étudié. Cependant, de nombreuses problématiques restent à résoudre. D’une part, le ca-

ractère hostile d’un environnement haute température rend toujours plus complexe la conception

d’un banc de mesure ainsi que la métrologie associée. D’autre part, la résolution numérique sur le

milieu hétérogène est difficile en raison de l’aspect complexe de la géométrie et le caractère multi-

physique des transferts thermiques. Cela requiert bien souvent l’accès à des solveurs commerciaux

et des équipements conséquents pour la numérisation et le traitement des géométries ainsi que

pour la réalisation des calculs. Le milieu hétérogène est alors généralement assimilé à un milieu

homogène équivalent. Cependant, sous cette hypothèse, les différents modes de transfert sont soit

traités séparément les uns des autres soit à l’inverse, représentés par un unique paramètre intégrant

de fait tous les transferts. Il devient alors difficile d’en séparer les différentes contributions.

La présente étude concerne la caractérisation des propriétés thermo-physiques de mousses céra-

miques solides associées aux transferts conductifs, radiatifs et convectifs. Les objectifs de ce travail

sont de fournir des outils de modélisation et de caractérisation pertinents du point de vue des

transferts couplés. Ce document est structuré en 5 chapitres :

• Le Chapitre 1 est dédié à la synthèse bibliographique des différents éléments motivant notre

étude. Premièrement, nous présentons le contexte énergétique mondial actuel, justifions l’in-

térêt porté à la récupération des chaleurs fatales (énergies perdues pendant un procédé indus-

triel) et identifions le rôle actuel ou futur des mousses céramiques. Ensuite, nous détaillons

les propriétés de ces milieux poreux à travers les différentes applications où ils sont actuel-

lement utilisés. À travers le cas de la tour solaire, les avancées récentes et les perspectives

futures de la recherche quant à l’optimisation des transferts thermiques sont explicitées. Par
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la suite, nous nous concentrons sur un descriptif des méthodes à la fois théoriques, numé-

riques et expérimentales appliquées à la description multiphysique de ces milieux. En plus de

présenter un état des lieux des évolutions historiques de ces méthodes, nous mettons en évi-

dence les avantages spécifiques de la procédure de caractérisation thermique proposée dans

notre étude.

• Le Chapitre 2 concerne la modélisation des transferts couplés conducto-radiatif d’un milieu

homogène équivalent. Tout d’abord, nous présentons les principes physiques fondamentaux

gouvernant les différents transferts et nous étudions trois méthodes de résolution des trans-

ferts radiatifs. Un nouveau modèle basé sur une résolution de la conduction par la méthode

des volumes finis et une résolution du rayonnement par une méthode de Monte Carlo réci-

proque optimisée sont détaillés. Les hypothèses et simplifications du problème ainsi qu’une

stratégie quant au choix de la méthode à utiliser sont identifiées.

• Le Chapitre 3 traite la suite de la procédure d’identification à savoir la construction du modèle,

la présentation du banc de mesure, des échantillons, des outils mathématiques nécessaires à

l’analyse d’un problème inverse, la stratégie d’inversion, l’identifiabilité des paramètres et les

propriétés estimées. Ces dernières sont discutées, analysées et comparées aux lois tradition-

nellement utilisées.

• Le Chapitre 4 concerne la modélisation numérique d’un problème couplé conducto-radiatif

appliqué sur la structure réelle 3D du milieu hétérogène par une méthode de Monte Carlo.

Tout d’abord, nous présentons les différents aspects théoriques pour ensuite, valider ce nouvel

outil sur des cas-tests simples puis par comparaison direct avec un solveur commercial (Com-

sol ®). Enfin, nous appliquons, sous la forme d’une expérience numérique, la procédure de

caractérisation employée dans le chapitre précédent sur des géométries 3D basées sur des

cellules de Kelvin.

• Le Chapitre 5 propose une première étude de caractérisation du couplage conducto-advectif

en milieu poreux. L’ensemble de la procédure comme le banc de mesure, le modèle et la

stratégie d’inversion sont détaillés. Les résultats sont critiqués en fonction des données du

problème et sont comparés à la littérature.
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Chapitre1
CONTEXTE, APPLICATION ET

CARACTÉRISATION MULTI-PHYSIQUE DES

PROPRIÉTÉS ÉQUIVALENTES
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1.1 Introduction

Ce premier chapitre installe le contexte dans lequel s’inscrit ce travail de recherche. Nous com-

mençons par la présentation du contexte énergétique actuel et l’application principale d’utilisation

des mousses céramiques en cours de développement au laboratoire. Par la suite, nous détaillons plus

explicitement les milieux poreux couramment utilisés sur des applications similaires. Ces derniers

sont exposés et améliorent la compréhension des besoins pour l’application ciblée comme les mo-

dèles à développer, le choix de propriétés géométriques favorables aux différents modes de transfert

de chaleur et la caractérisation des propriétés thermophysiques permettant de les représenter. Cette

thèse se concentrant particulièrement sur ce dernier point, nous détaillons la riche littérature asso-

ciée à la caractérisation thermique du milieu hétérogène suivant l’hypothèse du milieu homogène
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équivalent et ce, pour les trois types de transferts thermiques traités tout au long de ce manuscrit :

la conduction, la convection forcée (transport) et encore plus particulièrement le rayonnement.

1.2 Contexte de l’étude et application visée

Depuis la première révolution industrielle qui date de la fin du 19ème siècle, l’augmentation de

la population couplée à l’augmentation de la consommation énergétique par individu ont entrainé

inévitablement l’augmentation de la production énergétique mondiale et, de ce fait, de l’exploita-

tion des ressources naturelles disponibles. Comme représentée sur la fig. 1.1, données issues de

la Statistical Review of World Energy [2], la consommation énergétique mondiale totale en 1992

s’élevait à environ 8500 Mtep (Méga tonne équivalent pétrole) et est en constante augmentation.

Elle atteignait 13511 Mtep en 2017 et les prévisions futures affirment que la croissance actuelle

observée ne s’inversera pas.

FIGURE 1.1 – Consommation en énergie primaire mondiale entre 1992 et 2017 [2]

De plus, parmi les ressources utilisées, la grande majorité sont issues de sources fossiles qui

sont donc, à long terme, épuisables et qui génèrent, lors de la combustion, une grande quantité

de CO2. Devant l’augmentation des problématiques liées à l’augmentation de la présence de cette

molécule dans l’atmosphère, désignée comme principale responsable du réchauffement climatique,

il est nécessaire de remplacer ces modes de productions "épuisables" par une production d’énergie

renouvelable. Actuellement, le pétrole, le gaz naturel et le charbon représente respectivement 34%,

23% et 28% de l’énergie primaire totale consommée soit, à elles trois, 85% tandis que les autres

modes d’énergies comme le nucléaire, l’électricité hydraulique et les autres types d’énergies dites

renouvelables ne pèsent que 15%. La fig. 1.1 indique notamment que ces trois dernières sont en

constante augmentation depuis les deux dernières décennies. Cela est encore plus vrai pour les
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énergies renouvelables qui étaient encore pratiquement inexistantes en 1992. Les progrès réalisés

ont permis d’atténuer l’augmentation de la consommation en énergies fossiles. Il reste cependant

encore beaucoup de développement de ces technologies "propres" à réaliser mais les problématiques

écologiques poussent, à l’avenir, à penser de nouvelles techniques de production d’énergie, à opti-

miser les technologies actuelles et à augmenter leur utilisation aussi bien pour les particuliers que

pour les industriels.

Cette volonté de produire une énergie plus propre est couplée, en parallèle, avec la volonté de ré-

FIGURE 1.2 – Exemple Bilan thermique d’un four à combustible [1]

duire la consommation actuelle d’énergie et plus particulièrement les énergies génératrices d’émis-

sions en dioxyde de carbone. Parmi les différentes possibilités (optimisation des moyens de trans-

port, des isolations du bâtiment et des technologies de chauffage) la récupération de la chaleur

fatale apparaît comme un fort potentiel énergétique à exploiter [1]. Lors de tout procédé de pro-

duction ou de conversion énergétique, une grande partie de l’énergie apportée au système est in-

évitablement perdue. Ces pertes peuvent, par exemple, provenir de la réalisation du cycle thermo-

dynamique, d’une mauvaise isolation/imperméabilité du système (flux sortant) ou par les déchets

générés comme représenté sur la fig. 1.2. Le terme "fatale" vient de l’aspect inéluctable de ces pertes.

Cependant, cette définition est réellement erronée puisque de nombreuses technologies et méthodes

peuvent d’ores et déjà être mises en œuvre pour les éviter. Par exemple, pour le cas d’un four à com-

bustible, les pertes de chaleur dues aux fumées représentent entre 25 et 60% tandis que la chaleur

utile ne représente au maximum que 40%. Les autres types de pertes (convoyeurs, supports, parois

et ouvertures) peuvent être aisément traitées par l’optimisation du système tandis que la chaleur

contenue dans les fumées peut être récupérée grâce à l’utilisation d’un échangeur thermique [3]. Il

est évident qu’une partie de ces pertes restent inaccessibles comme l’illustre le cycle de Carnot en

thermodynamique. Cependant, d’après les études réalisées par l’ADEME [1], une très grande partie

de l’énergie actuellement perdue est potentiellement récupérable. Ce gain de chaleur peut alors

être utilisé en interne pour alimenter le fonctionnement d’un autre procédé ou être converti.
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Le secteur industriel correspondant à 22% de la consommation d’énergie primaire Française (3ème

après le bâtiment et le transport) et devant les enjeux imposés par la transition écologique, la récu-

pération des chaleurs fatales apparaît comme une voie d’amélioration très prometteuse. De plus, les

procédés hautes températures nécessitent actuellement l’utilisation d’énergies fossiles. La récupéra-

tion de l’énergie perdue entraînera la réduction de l’énergie consommée et, de ce fait, les émissions

en gaz carbonés. La fig. 1.3 représente les différents usages de l’énergie dans le secteur industriel

ainsi que les différents secteurs d’activités associés. Parmi les applications destinées à un usage éner-

FIGURE 1.3 – Utilisation de l’énergie thermique dans l’industrie [1]

gétique, nous pouvons voir que les fours et les procédés de séchage correspondent respectivement

à 39% et 21% soit plus de la moitié, à eux deux, de l’utilisation totale de l’énergie. De plus, les

trois secteurs d’activités les plus consommateurs sont la chimie des plastiques, l’agro-alimentaire et

la sidérurgie, qui représentent aussi plus de la moitié de la consommation. Il est donc d’un intérêt

essentiel de favoriser l’application de la récupération des chaleurs fatales sur ces derniers.

Évidemment il est impossible de trouver une méthode de récupération qui s’applique à toute cette

large gamme de systèmes. Il est courant de procéder à une étude de faisabilité puis d’installer le

système le plus adapté à l’application énergétique considérée. Les niveaux de températures impli-

quées et le mode de transfert thermique principal de ces pertes constatées au cours du procédé

jouent alors ici un rôle fondamental. Les bilans réalisés montrent que plus de 50% du gisement de

chaleur fatale concerne des applications traitant des températures au moins supérieures à 100 ◦C

[1]. Cela concerne donc les températures élevées voir les très hautes températures (>600 ◦C) où

nous retrouvons essentiellement des secteurs industriels impliquant l’utilisation de four tels que la

métallurgie, les verrerie, la cimenterie, les céramiques etc... Les applications hautes températures

sont particulièrement intéressantes du point de vue de la récupération de chaleur puisqu’elles sont
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très énergivores et que les transferts thermiques sont principalement gouvernés par le rayonnement.

Ce dernier a la particularité de ne nécessiter aucun support matériel et d’impliquer des échanges

thermiques qui augmentent rapidement en intensité avec l’augmentation de la température. Ainsi,

le potentiel de récupération de chaleur sur ces applications est particulièrement intéressant et reste

encore peu exploité.

1.3 Les mousses céramiques et les applications ac-

tuelles

Comme indiqué précédemment sur l’exemple du four à combustible qui est typiquement une

application en température, l’idée serait d’utiliser un échangeur de chaleur pour venir récupérer la

chaleur contenue dans les fumées, pour cet exemple, mais surtout les flux perdus par rayonnement.

Depuis la fin du 20ème siècle, la recherche et le développement s’intéressent de plus en plus aux

absorbeurs volumiques à base de mousses céramiques solides. La justification de cet intérêt général

est présentée par la suite.

1.3.1 Présentation des applications et procédés de fabrica-

tion

Comme représenté sur la fig. 1.4 a), les mousses céramiques généralement utilisées présentent

un aspect stochastique. La matrice solide, base de leur structure, peut être composé de SiC, de SiSiC,

d’oxyde de Zircone (ZrO2 en bas au centre) ou d’oxyde d’alumine (Al2O3 en bas à droite). De plus,

certaines peuvent aussi présenter un aspect plus structuré comme la mousse dite "nid d’abeille"

représentée au centre. Leur structure est généralement à pores ouverts (cf. fig. 1.4 b)) et la cellule

unitaire est assimilable à un tétrakaidécaèdre aussi plus communément appelé cellule de Kelvin [4].

Une cellule est constituée par des brins, des nœuds (intersection de brins) et par des cols comme

indiqué sur la fig. 1.4 c). La méthode la plus utilisée pour la fabrication des mousses céramiques

solides se base sur l’imprégnation d’une mousse en polyuréthane (PU foam fig. 1.4 d)) par une

barbotine constituée de polysilane. Une étape de séchage et de chauffage de l’échantillon assurent

respectivement le décloisonnement des cellules et la suppression complète du polymère tout en

réalisant le frittage de la céramique [9]. Ainsi la mousse finale est à l’image de la mousse polymère

utilisée. Il subsiste cependant la trace de l’ancien squelette utilisé qui apparaît sous la forme d’une

porosité interne au brin, comme représenté sur la fig. 1.4 e). De ce postulat et le procédé de fabrica-

tion de la mousse PU étant bien maitrisé, il est alors possible d’envisager une grande variabilité de
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FIGURE 1.4 – Les mousses céramiques : a) Utilisées comme absorbeur solaire dans le cadre de la thèse de S.
Mey-Cloutier [5] b) Zoom d’une d’une mousse SiC [6] c) Éléments constitutifs d’une mousse à pores ouverts
[7] d) Support utilisé lors du procédé, mousse polyuréthane (PU) [8] e) porosité interne au brin [6]

propriétés géométriques différentes et de modifier la forme des brins, la taille des cellules, la poro-

sité de la mousse. De plus, il est aussi possible d’imaginer des géométries stochastiques différentes

ou plus "organisées" comme le nid d’abeille. Cela ouvre de nombreuses possibilités et laisse penser

qu’il est réellement possible de construire la géométrie optimale selon le procédé étudié. Cepen-

dant, il existe tout de même certaines limites. Par exemple, la porosité interne aux brins couplé au

caractère fragile de la céramique empêchent la création de mousses comportant des brins trop fins,

trop longs ou à formes complexes. De plus, l’étape de séchage n’est réellement efficace que pour des

échantillons comportant un rapport taille de l’échantillon/taille des pores qui reste raisonnable. À

titre indicatif, un échantillon cylindrique de 50mm de diamètre pour des cellules de 30 PPI (Pores

Per Inch) correspond à un cas limite au-delà duquel (pore plus faible ou échantillon plus grand) il

est impossible d’assurer un décloisement des cellules de bonne qualité [7].

D’après les applications actuelles dans lesquelles les mousses céramiques sont utilisées [10], ces

dernières présentent un intérêt particulier qui se justifie principalement par leur capacité à suppor-

ter les hautes températures tout en permettant une certaine multi-fontionnalité. La fig. 1.5 illustre

différents systèmes où elles sont intégrées. Nous les retrouvons sur des applications à hautes voir

très hautes températures comme supports de catalyse [11, 12], isolants [13, 14], filtres à particules

(cf. a)) [9], brûleurs cf. b)) [15, 16], échangeurs [17–19] (cf. c)) ou absorbeurs volumiques [20–22]

(cf. d)). Le choix des paramètres géométriques du milieu hétérogène et le matériau constituant sa

matrice solide est alors essentiel selon le cas traité. Par exemple, pour l’isolation on favorisera les

fortes porosités (> 90%) tandis que pour la catalyse on préfèrera une porosité ouverte (pour l’écou-

lement) et une faible taille de pores (pour une plus grande surface d’échange). Jusqu’à 850 ◦C, des

mousses solides à bases d’alliages métalliques peuvent aussi être utilisées [24, 25] tandis que pour

des températures supérieures, il est nécessaire de recourir aux céramiques. Parmi ces dernières, les
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FIGURE 1.5 – a) Filtre à particule [9] b) Bruleur [16, 23] c) Échangeur de chaleur (refroidisseur à évaporation
indirecte) [18] d) Centrale solaire à tour : principe et photographie de la centrale Ivanpah en Californie
(États-Unis) [7] e) Absorbeurs volumiques et surfaciques [5]

mousses constituées d’α-SiC (Carbure de Silicium) se distinguent particulièrement [26] pour de la

très haute température, le β -SiC étant plutôt adapté à la catalyse.
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1.3.2 Absorbeurs volumiques de rayonnement : les tours so-

laires

L’application se rapprochant le plus de l’utilisation des mousses comme récupérateur de chaleur

fatale est la centrale à tour où ces mousses sont utilisées comme récepteur. Ces deux applications se

distinguent par les longueurs d’onde associées aux transfert par rayonnement. Le solaire s’intéresse

à la capacité à absorber un spectre plutôt dans le visible tandis que la chaleur fatale concerne l’in-

frarouge proche et moyen. Parmi la myriade d’utilisations possibles de ces dernières, le domaine du

solaire est celui qui a bénéficié des évolutions les plus notables. Comme représenté sur la fig. 1.5 d),

l’idée est de concentrer le flux solaire incident sur une tour située au centre d’un champ d’héliostats.

Le positionnement, la forme et l’orientation sont optimisés afin d’apporter précisément le maximum

de flux solaire sur les différents récepteurs tout en évitant les différentes contraintes comme l’effet

cosinus, la latitude ou l’effet d’ombrage [27]. Comme représenté sur la fig. 1.5 e), le flux concentré

est absorbé par le récepteur qui échange cette chaleur récupérée avec de l’air à température am-

biante (pompée depuis l’extérieur). En sortie, l’air chaud obtenu est utilisé comme source chaude

pour alimenter un cycle thermodynamique. Il est donc aussi nécessaire de bien maitriser la tempé-

rature de l’air en sortie pour une position du soleil variable dans le temps (journée et saisons) pour

optimiser le cycle thermodynamique utilisé. Cela s’effectue grâce à la régulation du flux apporté

(miroirs) et le choix de l’absorbeur choisi. Depuis les trois dernières décennies, la recherche et le

développement a réuni de nombreux efforts et a étudié chaque étape du procédé [28–31]. Pour

avoir une idée des ordres de grandeurs impliqués, la centrale solaire d’Ivanpah (cf. fig. 1.5 d)) est

la plus récente (2014) et la plus grande centrale actuellement en fonctionnement. Par l’installation

de trois tours, elle atteint une puissance-crête de 392 MW ce qui est une réelle performance en

comparaison des 860 MW obtenus en moyenne avec un réacteur de centrale nucléaire [7]. Cela est

rendu possible par le nombre impressionnant d’héliostats mobilisés (173 000) et l’aspect immobile

des récepteurs qui facilitent le stockage thermique. Elle permet d’alimenter environ 140000 foyers.

Les lois de la thermodynamique indique que la température de la source chaude est un élément

particulièrement essentiel sur ce type d’application. Par exemple, en supposant le cas simple idéal

du cycle de Carnot, le rendement est égal à 1− TF/TC . Ainsi, plus l’écart entre les deux sources est

grand plus le cycle est rentable. L’idée serait d’augmenter la température du fluide caloporteur (ici

l’air) la plus haute possible pour permettre l’utilisation de cycles thermodynamiques combinés à

plus hauts rendements. C’est sur ce dernier point que le récepteur ou absorbeur volumique occupe

un rôle primordial. La principale cause de réduction des performances de ce dernier est la perte
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d’énergie par émission du milieu vers l’extérieur. Cela est d’autant plus vrai que la zone absorbant

le flux solaire concentré est la zone la plus chaude. La fig. 1.5 e) représente et permet de distin-

guer les deux types de récepteur couramment utilisés : volumiques (au centre) et surfaciques (à

droite). Ce dernier correspond à un tube dont la surface extérieure est exposée au rayonnement

solaire tandis que le fluide caloporteur circule à l’intérieur. Ses principaux désavantages sont : une

température externe toujours supérieure à celle du fluide, la faible surface d’échange fluide/solide

sur la face interne et les forts gradients thermiques présents sur la paroi absorbante. Ainsi, le fluide

caloporteur est rarement gazeux et ce système perd très rapidement en performance avec l’augmen-

tation de la température. De plus, afin d’améliorer les échanges, on préfère utiliser des matériaux

solides, bons conducteurs thermiques mais qui, pour des raisons thermomécaniques, ne peuvent

pas atteindre des températures trop élevées.

L’absorbeur volumique permet soit de s’affranchir de certaines de ces contraintes soit de les réduire.

Tout d’abord, la mousse solide présente une surface d’échange beaucoup plus importante et l’utili-

sation d’une matrice céramique (qui reste bon conducteur thermique pour le SiC) permet la tenue

à très haute température. Cependant, l’avantage principal concerne le flux incident. Sur ce type

de récepteur, ce dernier peut alors être jusqu’à 5 fois plus élevé que pour le récepteur surfacique

précédent. De par son caractère poreux, en plus de permettre une pénétration "en volume" du flux

solaire concentré incident, la surface "apparente" exposée au flux peut être simultanément refroi-

die par le fluide caloporteur (obligatoirement l’air ici) qui est aspiré depuis l’intérieur. Cela permet

alors de réduire le flux ré-émis vers l’extérieur et, de ce fait, réduire les pertes. En théorie, ce type

de système devient réellement optimal lorsque le maximum de température de la matrice solide est

situé en volume et non pas sur la surface externe. Lorsque la température de l’air en sortie est plus

élevée que la température du solide en entrée, le terme d’"effet volumétrique" ou "volumique" est

couramment utilisé. En pratique, il est très difficile de l’observer puisque, à ce jour, seulement deux

études y sont parvenues expérimentalement [32, 33].

1.3.3 Études des transferts thermiques dans les milieux po-

reux

Historiquement, l’utilisation des milieux hétérogènes à matrice solide céramique que ce soit

pour les différentes applications présentées ou les tours solaires a commencé dans les années 80

[10]. À l’origine, ces études procèdent de façon empirique et sont réalisées sur de petites installa-

tions [34–36]. Par la suite, à partir des années 90, la recherche commence à montrer un intérêt plus

théorique et développe les premiers outils de modélisations [37] et de simulation numérique [38].

Cela permet alors d’envisager l’étude paramétrique et assez systématique du lien entre le milieu po-
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reux, la thermique impliquée et les mesures expérimentales réalisées. De plus, avec l’augmentation

de la démonstration des potentiels de récupération vient l’augmentation des moyens expérimentaux

et d’essais comme, par exemple, la mise en place de tours solaires à l’échelle semi-industrielle puis

industrielle [21, 38]. Cependant, même si certaines études commencent à s’intéresser à l’alumine

ou à des mousses à porosité multi-étagées, la grande majorité des travaux réalisés se concentrent

sur des géométries simples comme les nids d’abeilles ou mousses stochastiques à texture fixe et

sur le carbure de silicium comme matériau solide. De plus, nous observons l’émergence de pro-

positions contraires quant aux voies d’améliorations possibles. Par exemple J. Chavez et C. Chaza

[21] proposent une augmentation de la taille des pores et de la porosité. Ces dernières permet-

traient d’atteindre de plus hautes températures grâce à l’augmentation de l’énergie absorbée et

ainsi, de meilleurs rendements thermodynamiques. Au contraire, des auteurs comme T. Fend et al.

[20] montrent que la diminution de la taille des pores augmente l’intensification des échanges par

convection et ainsi, améliore l’efficacité de la conversion énergétique. La recherche d’un optimum

centré sur des considérations purement géométriques apparaît alors complexe dû aux variations

contraires sur ces deux modes de transports de chaleur. En parallèle émerge alors l’idée de travailler

directement sur les matériaux où les récepteurs utilisés pour réaliser de la sélectivité spectrale. Le

but étant d’ajouter une première couche transparente dans le visible et absorbante dans l’infra-rouge

pour s’affranchir des pertes par ré-émission [32, 33]. Cela a d’ailleurs été une avancée importante

puisque c’est uniquement dans le cadre de ces études que l’effet volumétrique a été constaté.

Les années 2000, grâce aux améliorations des moyens de calcul, sont marquées par l’augmentation

des études numériques favorables à une investigation théorique et à la recherche d’optima. Ces

études s’intéressent assez globalement aux différents aspects du processus de production d’énergie.

Par exemple, M. Becker et al. [39] proposent une cartographie des configurations expérimentales

défavorables à l’origine d’inhomogénéïtés thermiques au sein du poreux et qui peuvent entrainer

jusqu’à la destruction des matériaux. Z. Wu et al. [22] développent un modèle couplant la conduc-

tion (solide), le rayonnement (fluide) et la turbulence de l’écoulement (RANS) qui permet l’estima-

tion des champs de températures fluide/solide du milieu homogène au stationnaire. Ils montrent

notamment que la conduction influe faiblement sur les performances du récepteur et que l’effet vo-

lumétrique est en effet réalisable par une optimisation des conditions de travail et des propriétés des

matériaux. Y. Sano et al. [40] présentent, pour la première fois, un ensemble de solutions purement

analytiques basées sur différentes corrélations et sur un modèle à deux température (fluide/solide)

prenant en compte les effets couplés de tortuosité, de dispersion thermique, de compressibilité

(fluide), de conductivité et du rayonnement. Ils démontrent le potentiel des mousses céramiques

SiC comme absorbeur, les hauts rendements possiblement atteignables par l’installation ainsi qu’une

relation simple liant la taille de pores optimale aux nombreux paramètres du problème. En paral-
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lèle, les développements expérimentaux sont toujours en cours [20, 24, 41–43]. Parmi ces derniers,

nous observons une grande diversification des géométries étudiées et des matériaux utilisés. Les

mousses métalliques [42] ainsi que des mousses à gradient de porosité [44] font alors leur appari-

tion, toujours dans le but d’alimenter une recherche d’optimisation des différentes installations.

Très récemment, le projet ANR-OPTISOL, qui s’est terminé en février 2016, visait à augmenter les

rendements des récepteurs céramiques de 10% par : l’utilisation de la modélisation pour identifier

une géométrie et des propriétés optiques optimales à haute température (1000◦C), la mise en place

d’un procédé de fabrication du poreux associé, son optimisation par l’application d’un revêtement

assurant la sélectivité spectrale, l’analyse des performances des absorbeurs. Ce projet a fait l’objet de

la collaboration de plusieurs entités de recherche (CIRIMAT, PROMES, LTEN et SICAT) et a permis

le financement de trois thèses, chacune s’intéressant aux différents points énoncés. Au LTEN, le tra-

vail de S. Guévelou [7] a développé un logiciel de génération de mousses numériques permettant

d’étudier le comportement radiatif du milieu homogène équivalent. Se basant sur des méthodes

de lancers de rayons, il a identifié un ensemble de propriétés radiatives équivalentes (absorptance,

émittance, épaisseur optique...) et les a reliées aux propriétés géométriques du milieu poreux. Au

CIRIMAT, J. Mollicone [45] a développé un procédé de fonctionnalisation des mousses de carbure

de silicium par un oxyde sélectif. En plus d’optimiser la sélectivité spectrale du système, elle a re-

couru a un ensemble de techniques de caractérisations expérimentales centrées sur les propriétés

optiques, géométriques et chimiques. Cette étude a permis l’identification d’un oxyde (YBaCuO)

et la mise en place d’un procédé de revêtement associé qui diminuent l’émissivité infrarouge tout

en conservant l’absortivité de la céramique dans le visible. Enfin, la thèse de S. Mey-Cloutier [5]

concerne : le développement d’un dispositif expérimental mesurant l’efficacité de conversion éner-

gétique de mousses céramiques soumises à un flux solaire concentré, le développement d’un code

de modélisation intégrant les différentes physiques impliquées sous l’hypothèse du milieu homo-

gène équivalent et la recherche des propriétés géométriques optimales maximisant le rendement

de l’installation. Il a montré expérimentalement que dans le cas de hautes porosités, de grandes

tailles de pores étaient préférables. À l’inverse, il est nécessaire de favoriser de faibles pores lorsque

la porosité est plus faible. De plus, il a été démontré grâce à la modélisation que le maximum d’effi-

cacité de conversion peut être atteint pour une porosité de 90% et de forts PPI pour une installation

à pression atmosphérique et, à l’inverse, de faibles PPI pour un absorbeur pressurisé.

D’après l’étude bibliographique proposée ici, l’étude des transferts couplés au sein des mousses

solides est un domaine de recherche particulièrement nouveau et qui est motivé par un contexte

écologique de réduction de la consommation des énergies fossiles. Même si les améliorations techno-

logiques que nous avons décrites sont principalement centrées sur l’utilisation des mousses comme

récepteur solaire concentré, il est important de noter la grande variété d’applications où ces der-

15



CHAPITRE 1. CONTEXTE, APPLICATION ET CARACTÉRISATION MULTI-PHYSIQUE DES
PROPRIÉTÉS ÉQUIVALENTES

nières apparaissent. Elles sont toujours au cœur d’études visant à proposer une optimisation des

procédés et des transferts par une optimisation de leur propriétés géométriques, structurales, op-

tiques, thermiques, chimiques [10, 31]... Comme cela a été souligné précédemment, l’optimisation

des procédés passe nécessairement par une étape de développement d’outils de modélisation qui, en

dehors de l’économie d’un développement expérimental, permet de servir de support à la recherche

de la configuration et des paramètres optimaux et une meilleure compréhension/quantification des

physiques impliquées et des grandeurs d’intérêt. Cependant, même si les puissances de calcul ont

énormément progressé ces deux dernières décennies, la résolution d’un problème multi-physique

directement appliqué sur la géométrie 3D complexe du milieu poreux reste complexe à mettre en

place, coûteuse en temps de calcul et nécessite bien souvent l’utilisation de logiciels commerciaux.

La résolution de ce type de problème correspond d’ailleurs à un challenge très actuel. Très récem-

ment, nous observons l’apparition de nombreuses études proposant de premiers outils comme dans

les travaux proposés par M. A. Badri et al.[46], Z. Wu et al. [47] ou L. Ibarrart [48] qui résolvent

respectivement la conduction et le rayonnement, l’échange solide/fluide par un écoulement turbu-

lent et le transfert conducto-advecto-radiatif.

Une autre possibilité plus couramment utilisée est le recours à l’hypothèse du milieu homogénéisé.

L’idée principale est de construire un modèle qui ne résout plus le problème sur la géométrie hété-

rogène mais sur une géométrie simplifiée qui est homogène. La prise en compte de la complexité

géométrique est réalisée tout d’abord, à travers une modification du modèle, mais aussi, à travers

les propriétés dites "effectives", "homogènes" ou "équivalentes" qui servent à l’alimenter. La construc-

tion de ces modèles ainsi que l’estimation de ces propriétés sont fondamentales car ils permettent la

diminution des temps de calculs, une compréhension du comportement du milieu et, bien souvent,

une simplification très forte d’un problème pourtant complexe à l’origine.

1.4 La caractérisation des propriétés thermiques équi-

valentes

La caractérisation des propriétés thermiques équivalentes permet de réaliser le lien entre les

nombreuses propriétés du milieu hétérogène et celles d’un milieu homogène. Évidemment, lorsque

l’on parle de propriétés de milieu homogène, il est à noter que ces dernières n’existent qu’à travers

les modèles ou les lois physiques avec lesquels elles sont associées. En ce domaine, nous retrouvons

une littérature très riche et un panel de méthodes très variées. Nous nous concentrerons principa-

lement, dans ce travail de thèse, sur les transferts par conduction et par rayonnement.

16



1.4. La caractérisation des propriétés thermiques équivalentes

1.4.1 Les transferts par "conduction"

Modèle théorique

Une grandeur couramment utilisée est la conductivité thermique équivalente (CTE) qui quan-

tifie l’ensemble du transfert qui s’apparente à la diffusion thermique à travers le milieu, à savoir,

conduction, convection et rayonnement qui ont lieu à la fois en phase fluide et/ou en phase solide.

L’estimation de cette grandeur a été largement étudiée dans la littérature et peut être obtenue à

partir de modèles analytiques, d’analyse empirique ou de calculs numériques. Le lecteur intéressé

peut se référer à la review de P. Ranut [49] pour plus de détails. Les premiers travaux apparaissent

dans les années 50 et sont de natures théoriques. Dans le cas le plus simple, en supposant que les

phases fluide et solide sont soit perpendiculaires ou soit parallèles au flux de chaleur, deux modèles

asymptotiques sont proposés :

λ⊥ = ε ·λf + (1− ε) ·λs
1
λ//
=
ε

λf
+ (1− ε) 1

λs
(1.1)

avec λf, λs et ε respectivement la conductivité fluide, la conductivité solide et la porosité. Par la

suite, les travaux de M. Miller [50] et de Z. Hashin et S. Shtrikman[51] se sont appliqués au dé-

veloppement de modèles analytiques intégrant la discontinuité des phases et R. Landauer [52] a

proposé une formulation très générale qui s’affranchit de l’hypothèse d’interconnection d’une des

deux phases. Cependant, ces modèles ne sont pas réellement applicables aux mousses à porosité

ouverte. Il est à noter que la conductivité équivalente dépend uniquement de la porosité. C’est alors

que, vers la fin des années 90, de nouveaux travaux proposent une grande variété de modèles repo-

sant sur la résolution du problème sur une cellule unitaire. La structure de la mousse est supposée

idéale et est décrite par un motif unitaire qui se répète à l’infini. La conductivité équivalente est

alors calculée comme la somme des résistances thermiques équivalentes du milieu discrétisé en un

nombre fini de tranches. Ce principe a été appliqué pour différentes géométries de cellules. Par

exemple, une cellule cubique 3D a été traité par J. W. Paek et al.[53] tandis que C. T. Hsu et al.

[54] ont considéré un empilement de sphère. De plus, il a été largement démontré que les mousses

à porosité ouverte peuvent être assimilées à des formes polyhédriques comme le tétrakaidécaèdre

(Cellule de Kelvin). Sur une géométrie 2D, V. V. Camlidi et al.[55] ainsi que R. Bhattacharya et al.[56]

ont proposé un modèle semi-analytique qui considère un milieu poreux polyhédrique à nœuds car-

rés ou sphériques. K. Boomsma et D. Poulikakos [57] ont étendu ce dernier modèle à la troisième

dimension en considérant des brins cylindriques. Ces modèles ont été validés par comparaison à

des mesures expérimentales réalisées sur des mousses en aluminium de très haute porosité (>95%)

avec une phase fluide constituée d’air ou d’eau. À ce moment, la conductivité équivalente ne dépend

plus uniquement de la porosité mais aussi des autres paramètres géométriques.
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FIGURE 1.6 – Approche par cellule unitaire : a) cellule cubique 3D [53] b) Polyhèdre 2D [55] c) Cellule de
Kelvin 3D [57]

Caractérisation par l’expérience

Afin d’apporter une compréhension complémentaires aux études précédentes, le développement

d’une caractérisation de la conductivité thermique équivalente de mousses par la voie expérimentale

n’apparaît que vers la fin des années 2000. Cela a permis de valider ou non les modèles théoriques

proposés et, surtout, de permettre la définition des domaines de validité des bases théoriques dé-

veloppées. Les méthodes de caractérisation les plus utilisées sont similaires à celle de la plaque

chaude gardée. L’échantillon poreux est placé entre une plaque métallique chauffée et une plaque

métallique refroidie. Au stationnaire, la mesure du flux traversant le système et la connaissance

du gradient de température appliqué, il est possible d’estimer la conductivité "effective" du milieu

homogène. De façon générale, la littérature offre une myriade d’études appliquées aux mousses à

porosité ouverte[55, 58–63]. Cependant, ces dernières concernent principalement les mousses mé-

talliques et encore plus particulièrement en aluminium ou des alliages (FeCrAl/NiCrAl) [64, 65] et

restent dans des conditions expérimentales ambiantes avec ou sans phase fluide. Il est à noter que

d’autres méthodes de caractérisation en régime transitoire comme la méthode flash ou la méthode

de la plaque chaude transitoire permettent également l’identification d’un comportement équivalent

du milieu et ont été appliquées à de nombreux alliages métalliques. La fig. 1.7 a), issue du travail

de R. Wulf et al. [61], rassemble quelques conductivités mesurées, avec les trois méthodes de ca-

ractérisation les plus couramment utilisées, en fonction de la porosité. Dû aux hautes porosités, le

ratio conductivité équivalente sur la conductivité solide est toujours très faible.

Cet apport de l’expérience, en plus de l’aspect validation des relations théoriques et modèles semi-

analytiques développés en amont, a permis le développement de corrélations empiriques. De nom-

breux auteurs comme M. A. Schuetz et L. R. Glicksmann [68] proposent des lois liant la conductivité

effective aux propriétés géométriques et thermiques tandis que d’autres auteurs comme R. Singh

et H. S. Kasana se basent sur les conductivités parallèles ou perpendiculaires (cf. eq. (1.1)). Un
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FIGURE 1.7 – Comparaison de mesures de conductivité équivalente de mousses métalliques à température
ambiante avec trois techniques de caractérisations, figure issue de [61] qui rassemble les résultats obtenus
par C. Y. Zhao et al. [58] (Guarded-hot-plate=plaque chaude gardée), T. Fend et al. [20] et J. Sauerhering
et al. [66] (TPS=plan chaud transitoire) et R. Coquard et al. [67] (LFA=méthode flash) b) Comparaison de
conductivités thermiques effectives prédites à partir d’un modèle parallèle [68] et de mesures expérimentales,
figure issue de [49]

exemple représentatif de ce type d’étude est visible sur la fig. 1.7 b). L’idée est évidemment de ré-

duire l’écart quadratique moyen entre la loi proposée et les mesures réalisées par l’identification de

coefficients d’ajustement. Ici aussi, une riche littérature existe et ne sera pas détaillée. Le lecteur

intéressé peut se référer aux reviews de D. Baillis et R. Coquard [69] ou P. Ranut [49] qui proposent

une liste très exhaustive de l’ensemble des lois proposées.

Caractérisation par le numérique

Dans le même temps, nous observons l’apparition d’études complémentaires où la conductivité

effective est déterminée à partir de la résolution 3D du problème par des méthodes déterministes

(volumes finis ou éléments finis) réalisées par des solveurs développés en laboratoire ou des sol-

veurs commerciaux. Comme réalisé par W. Pabst et al. [70], les auteurs emploient principalement

une méthode semblable à la plaque chaude. Cette estimation par voie numérique se développe no-

tamment grâce à l’amélioration des puissances de calcul, des algorithmes de génération numérique

de mousses 3D comme les méthodes de tessellation de Voronoi [71–73] et de la reconstruction géo-

métrique de mousses réelles par la micro-tomographie par rayons X [74–76]. L’intérêt principal de

ce type de procédures est de permettre d’identifier plus finement l’influence de propriétés géomé-

triques du milieu poreux. Par exemple, Z. Li et al. [77] ont employé le diagramme de Voronoi pour

générer des mousses à porosité fermée et ont appliqué la méthode des volumes finis pour résoudre

la conduction dans la phase solide. Ces derniers ont alors étudié la non-uniformité géométrique

des épaisseurs des parois cellulaires. La même procédure a été appliquée par J. Randrianalisoa et
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al. [78] pour des mousses à porosité ouverte et ils ont pu trouver un bon accord par comparaison

avec des résultats obtenus expérimentalement et par calcul numérique à partir de mousses tomogra-

phiées. De plus, R. Wulf et al. [61] ont utilisé la méthode de Lattice-Boltzmann sur des géométries

de mousses en FeCrAl-alloy obtenues par tomographie et ont aussi constaté un bon accord avec des

mesures issues de l’expérience. Enfin, M. Mendes et al. [79] ou R. Coquard et al. [76] appliquent la

FIGURE 1.8 – a) Champs de température dans une mousse métallique à porosité fermées générée numérique
par le diagramme classique de Voronoi [77] b) Comparaison de conductivités thermiques effectives prédites
à partir d’un modèle parallèle [68] et de mesures expérimentales, figure issue de [49]

méthode des volumes finis sur des mousses métalliques et céramiques tomographiées (cf. fig. 1.8

b)) et proposent des lois reliant la conductivité effective aux conductivités parallèles et perpendicu-

laires comme réalisé auparavant à partir d’expériences réelles.

Cependant, la plupart de ces études se concentrent majoritairement sur les mousses métalliques

et se placent à des niveaux de températures où les transferts par rayonnement peuvent être négli-

gés. Ainsi, étant donné les niveaux de températures où les mousses céramiques/métalliques sont

utilisées, de nombreux auteurs se sont intéressés à la description des transferts radiatifs.

1.4.2 Caractérisation des propriétés radiatives

Le comportement radiatif des mousses à hautes porosités a fait l’objet d’un effort considérable

sur cette dernière décennie. Il est possible de trouver un large éventail des méthodes développés

et des travaux réalisés dans l’ouvrage de L. Dombrovski et D. Baillis[80] ou dans différentes re-

views réalisées en collaboration entre cette dernière et d’autres auteurs comme J. F. Sacadura [81],

J. Randrianalisoa [82] ou encore R. Coquard [83]. Dans la grande majorité des cas, le transfert

par rayonnement est traité indépendamment des autres modes de transferts. De plus, ces études,

comme pour la conduction, cherchent à identifier des grandeurs représentatives du milieu homo-

généisé.

Au début des années 2000, de nombreux auteurs comme T. J. Hendricks et J. R. Howell [84], C. Y.

Zhao et al.[85], C. J. Tseng et K. T. Kuo [86] ou encore D. Baillis et al.[87] réalisent une estima-
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tion spectrale de ces propriétés à partir de mesures obtenues par spectromètre (FTIR). La procédure

d’identification est basée sur la mesure de la réflectance et de la transmittance. L’inversion de l’Équa-

tion de Transfert Radiatif (ETR) permet alors de remonter aux propriétés équivalentes du milieu

poreux qui est alors assimilé à un milieu semi-transparent défini par les coefficients d’extinction,

d’absorption, de diffusion et la fonction de phase.

En raison des savoir-faires existants en ce qui concerne l’obtention de la géométrie 3D complexe

des mousses (Voronoi/tomographie), une grande majorité des études sont alors soit théoriques soit

complètement numériques. Évidemment, nous retrouvons une comparaison avec l’expérience pour

venir confirmer les modèles développés. La grande dimension des tailles caractéristiques du mi-

lieux poreux (brins, cellules etc ...) devant les longueurs d’ondes impliquées permet l’application

de l’approximation de l’optique géométrique tandis que les grandes distances séparant les diffuseurs

(brins) permettent l’application de l’hypothèse de diffusion indépendante. Par ailleurs, R. Coquard

et al. [88] ont démontré que cette dernière hypothèse est très satisfaisante pour des porosités supé-

rieures à 85%.

Lorsqu’il s’agit d’études théoriques, des structures simplifiées basées sur quelques propriétés géomé-

triques comme la taille des brins et des jonctions sont traitées. Comme pour l’étude des transferts

par conduction, le modèle est appliqué sur une cellule unitaire 3D qui se répète à l’infini. Une cellule

est assimilée à un nombre fini de particules de forme simple qui interagissent avec le rayonnement

de façon indépendante. Il est alors possible d’écrire directement une relation entre les différentes

propriétés radiatives et les propriétés structurales. À l’origine, un premier modèle théorique a été

proposé par D. Doermann et J. F. Sacadura [89] pour des mousses de carbone. Par la suite, d’autres

auteurs utilisent la même procédure sur d’autres structures comme des dodécaèdres ou des tétra-

kaidécaèdres [83, 90, 90–93].

Cependant, l’aspect "idéaliste" des structures utilisées pour ces précédents modèles ne peut prendre

FIGURE 1.9 – a) Structure unitaire cubique centrée étudiée par J. E. Li et B. Wang [91] b) Caractérisation
de propriétés radiatives par une méthode de lancer de rayon appliqué par S. Guévelou [7]

en compte les irrégularités géométriques des mousses à haute porosité composées de cellules aux
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formes et tailles irrégulières. Par la suite, de nombreux auteurs s’intéressent donc uniquement à

des mousses tomographiées ou générées numériquement et traitent l’estimation des propriétés ra-

diatives par des méthodes de suivi de rayons. B. Zeghondy et al. [94, 95] sont alors les premiers

à proposer une procédure appliquée à des mousses de mullite numérisées par tomographie. Pour

se faire, ils ont employé la Radiative Distribution Function Identification (RDFI) proposée et vali-

dée expérimentalement quelques années auparavant par M. Tancrez et J. Taine[96] pour l’étude

d’un empilement de sphères. L’idée principale est d’échantillonner aléatoirement un grand nombre

de rayons au sein de la phase fluide et d’observer la distribution des distances parcourues par ces

derniers au sein de la phase fluide. Ces auteurs montrent par exemple que la carte des distances

parcourues peut être reliée aux propriétés radiatives du milieu homogène. D’autres auteurs s’inté-

ressent à la méthode. Par exemple, J. Petrasch et al. [97] l’applique sur des mousses céramiques

et s’intéressent notamment à l’influence du mode de réflexion (spéculaire/diffus) à l’interface so-

lide/fluide sur les propriétés radiatives. M. Loretz et al. [98], quant à eux, s’inspirent des méthodes

expérimentales basées sur la mesure de transmittance et proposent une méthode numérique ori-

ginale. À partir d’images tomographiques d’un échantillon d’épaisseur h, le coefficient d’extinction

peut être calculé à partir uniquement de la connaissance de τslab, la quantité de photons traversant

le milieu poreux sans être absorbé comme représenté sur la fig. 1.9 b). En appliquant la loi de Beer :

β = − ln(τslab)

h
(1.2)

Le paramètre τslab peut donc être obtenu par la simulation du chemin parcouru par les photons

à l’aide d’une méthode de Monte-Carlo. Des études récentes, sur le principe de suivi de rayons,

proposent des méthodes similaires comme dans les travaux de S. Haussener et al. [99], P. Partha-

sarathy et al. [100] J. Randrianalisoa et D. Baillis [101] ou encore R. Coquard et al. [102] sur

des milieux principalement métalliques. Cependant, les inconvénients principaux de ce type de mé-

thodes résident dans la nécessité de disposer d’équipement lourd (tomographe-X), de ressources

informatiques importantes et l’hypothèse de diffusion indépendante. De plus, des hypothèses sont

toujours nécessaires quant au traitement de la réflexion à l’interface et assez peu de validations

expérimentales à haute température sont réalisées.

De plus, comme cela est montré à travers ce bref aperçu de recherches récentes, la caractérisation

des transferts radiatifs au sein de ces milieux ainsi que la modélisation associée sont bien souvent

traitées indépendamment des autres modes de transport de chaleur. La réalisation d’un couplage

multi-physique est souvent complexe et peut demander des temps de calculs importants lorsqu’il est

question de résoudre finement les transferts par rayonnement même sur un milieu homogène. Une

fois les propriétés radiatives identifiées, si le milieu peut être supposé optiquement épais (épaisseur

optique très grande devant 1), on préférera recourir à l’approximation de Rosseland [69, 103]. Le
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rayonnement est alors assimilé à un transfert conductif et une conductivité radiative krad est alors

définie comme :

krad =
16σSBT 3

m

3βR
(1.3)

avec σSB la constante de Stefan-Boltzmann, Tm la température moyenne du milieu et βR le coeffi-

cient d’extinction de Rosseland. L’avantage de cette formulation est sa simplicité d’implémentation

tandis qu’elle présente l’inconvénient principal de reposer sur de fortes hypothèses. Selon les appli-

cations, elle n’est pas toujours applicable. R. Coquard et al. [88] se sont intéressés à cet aspect et

ont démontré que, pour des épaisseurs optiques supérieures à la centaine, l’écart entre l’approxi-

mation de Rosseland et la méthode des ordonnées discrètes reste strictement inférieur à 4%. Dans,

cette même étude, une confrontation entre une conductivité radiative expérimentale mesurée par

méthode flash et une conductivité radiative calculée à partir de modèles théoriques (cellule de Kel-

vin structurée) est réalisée. Les auteurs montrent un assez bon accord entre les deux approches

et démontrent que l’étude d’une structure de Kelvin simple est représentative de mousses métal-

liques. À l’inverse, d’autres auteurs comme M. Mendes et al. [104] étendent le principe de la plaque

chaude gardée à la haute température et démontrent, pour le cas de mousses métalliques à grande

taille de pores, une limite de l’approximation de Rosseland. Le coefficient d’extinction est identifié

par méthode de suivi de rayons à partir de la tomographie réelle et est utilisé pour alimenter un

modèle radiatif basé soit sur l’approximation de Rosseland soit sur la résolution de l’ETR. Comme

représenté sur la fig. 1.10, un bon accord est trouvé entre ce dernier modèle et l’expérience tandis

que l’approximation de Rosseland entraine une sur-estimation de la conductivité radiative. De plus,

l’écart entre les deux modèles augmente avec l’augmentation de la taille des pores.

Ainsi, afin d’apporter des réponses quant à la validité du modèle choisi pour estimer la conducti-

vité radiative équivalente, ces mêmes auteurs ont traité la méthode de la plaque chaude par une

approche complètement numérique [105]. La résolution du problème est réalisée par de nombreux

modèles simplifiés différents (couplage ou non, milieu homogène, Rosseland ...) qui sont comparés

à un modèle référence basé sur la géométrie réelle. Ils mettent très clairement en évidence les avan-

tages et inconvénients de chacune en terme de temps de calcul et de précision et selon différents

paramètres du problème comme l’émissivité de paroi ou les gradients de températures. Très récem-

ment (2018), V. Patel et al. [106] appliquent les outils numériques développés précédemment par

M. Mendes et al. [105] et les appliquent à l’étude de cellules de Kelvin structurées. Des lois empi-

riques sont proposées afin de simplifier le travail de modélisation. Enfin, G. Vignoles [107] puis G.

Vignoles et A. Ortona [108] développent et valident une méthode stochastique conducto-radiative

applicable en trois dimensions. L’idée est de suivre des porteurs d’enthalpie qui "marchent" alternati-

vement en conduction ou en rayonnement selon la phase solide ou fluide que ces derniers occupent.
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FIGURE 1.10 – Comparaison numériques et expérimentales de conductivités thermiques totales en fonction
de la température de mousse FeCrAl : a) Mousse-1 dp = 1.9mm b) Mousse-2 dp = 2.8mm

La position moyenne des marcheurs à l’atteinte du régime établi permet le calcul de la conductivité

équivalente du milieu traité. Cette méthode a été appliquée à des mousses métalliques, des mousses

céramiques et des fibres à la fois générées numériquement ou obtenues par tomographie. Ici aussi,

des lois empiriques sont proposées.

1.4.3 Caractérisation demilieux participant parméthode tran-

sitoire

Cependant, comme cela a été explicité dans la review de D. Baillis et R. Coquard [83] ou comme

nous venons de l’entrevoir ici, la caractérisation par l’expérience des propriétés conductives et radia-

tives de mousses solides à haute température reste un problème ouvert. Il apparaît alors nécessaire

de développer des outils adaptés aux températures d’utilisation de ces milieux pour permettre, à

l’avenir, une validation des modèles théoriques et numériques déjà étudiés. Une des principales dif-

ficulté de ce type d’étude expérimentale est évidemment l’environnement "hostile" lié aux hautes

températures. Une seconde réside dans la difficulté à séparer les différents modes de transferts.

Comme nous l’avons vu, les propriétés radiatives sont estimées indépendamment des autres phy-

siques et servent à alimenter des modèles qui sont eux couplés. La qualité de la description physique

est alors réalisé par comparaison à l’expérience à travers la conductivité équivalente.

Cette incapacité à séparer l’apport des différents modes de transfert de chaleur est liée à la mé-

thode de caractérisation employée. Lorsqu’il est question de caractérisation thermique, il convient

de distinguer deux grands groupes de méthodes : celles basées sur le régime permanent et celles
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basées sur le régime transitoire. Les premières, comme par exemple celle de la plaque chaude vue

précédemment, ne permet l’identification que d’une unique grandeur thermique équivalente. Les

secondes permettent, en théorie, l’identification simultanée de plusieurs grandeurs. C’est pourquoi

elles sont généralement favorisées. L’idée principale consiste à appliquer une excitation thermique

(flux ou température) sur un échantillon à l’équilibre thermique et de mesurer l’évolution transitoire

de la température. En parallèle, un modèle thermique tente de décrire le processus expérimental

utilisé tandis qu’un algorithme d’inversion cherche le jeu de paramètres qui minimise l’écart mo-

dèle/expérience.

Dans ce domaine une très riche littérature est existante que ce soit en terme de méthodes, de

FIGURE 1.11 – Principe de la méthode Flash classique : a) Schéma échantillon avec flux déposé et pertes
latérales b) Réponse en face arrière (thermogramme) avec et sans pertes. Figure issue de la thèse de Y. Souhar
[109]

procédés expérimentaux ou d’algorithmes d’inversions [110, 111]. Le choix de la méthode est dé-

terminé par la nature du matériau, ses dimensions, la gamme de conductivité traitée ou encore la

gamme de température désirée. Parmi celles dites transitoires, la méthode flash présente un intérêt

particulier lorsqu’il s’agit d’étudier des milieux semi-transparents. Initialement introduite par W. J.

Parker [112] en 1961, elle consiste à déposer un flux de chaleur dans un temps très court sur la

face avant de l’échantillon tandis que la mesure transitoire de la température est réalisée sur la face

arrière. À l’origine, elle a été développé pour l’étude de matériaux opaques et était basée sur un

modèle thermique très simple (conduction 1D pas de pertes) puis a été reprise et améliorée dans

le travail de thèse de A. Degiovanni [113]. Depuis, elle a été adaptée selon les besoins comme pour

la caractérisation de matériaux anistropes [109, 114], de barrières thermiques (faibles épaisseurs)

[115] ou encore la fracturation de météorites [116]. Cependant, la plupart des études concernent

la caractérisation de matériaux opaques. Cela se justifie par la difficulté liée à la résolution de

l’ETR, son couplage avec les autres modes de transferts et l’obtention rapide de la solution tran-

sitoire. En 1995 et pour la première fois, S. André et A. Degiovanni [117] proposent un modèle

semi-analytique couplé (absorbant/émettant et non gris) et démontrent la possibilité de séparer

les deux modes de transports. Ils identifient alors la conductivité dite "phonique" (transfert par les
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phonons) de verres solides. Des adaptations du modèle permettent de traiter par la suite des ma-

tériaux semi-transparents soit purement absorbants soit purement diffusants [118]. Par la suite, M.

Lazard [119] étend la caractérisation aux milieux absorbant-émettant et diffusant de façon isotrope

voir anisotrope. Elle montre, à travers une étude appliquée à l’émissivité de parois, qu’il est possible

d’estimer la conductivité phonique des verres solides étudiés mais que la caractérisation d’une gran-

deur radiative reste complexe dû aux faibles sensibilités associées. Sur des verres liquides (environ

1000 ◦C), V. Schick et al. [120, 121] démontrent la faisabilité de l’estimation. Cette dernière passe

nécessairement par la prise en compte de la thermique liée au creuset recueillant le liquide et, de ce

fait, d’une modélisation 3D du problème thermique couplé. Cependant, les modèles développés ne

sont applicables que pour des verres présentant une épaisseur optique forte ou faible. Ainsi, pour

s’affranchir d’une seconde expérience identifiant les propriétés radiatives équivalentes des verres

liquides, J. Meulemans [122] met au point un modèle couplé 3D qui résout l’ETR par la méthode

des harmoniques sphériques et qui permet, en théorie, d’estimer simultanément la conductivité

phonique et le coefficient d’absorption (milieu non-diffusant). Un bon accord en terme de précision

et de valeur identifiées a été trouvé par comparaison avec la littérature concernant la conductivité

phonique. Cependant, il a noté une faible précision quant à l’estimation des propriétés radiatives.

À notre connaissance, la caractérisation des milieux poreux présentant un comportement semi-

transparent est assez peu traité, au regard de la littérature, par la méthode flash. M. Niezgoda

[123] a appliqué la méthode flash pour la caractérisation de la conductivité phonique de milieux

poreux multi-constituants. Le modèle développé s’inspire des travaux de M. Lazard [124] et est

appliqué plus particulièrement à l’étude d’un aérogel de silice (super-isolant composé à 98% d’air)

et du WDS (isolant thermique, porosité 90%). Ces derniers présentent un comportement semi-

transparent évident que ce soit par mécanisme d’absorption ou de diffusion pure. Cependant, M.

Niezgoda montre l’impossibilité d’une estimation simultanée des différents paramètres thermiques

[125]. Ainsi, il recourt à une mesure par spectroscopie (coefficient d’absorption) et une méthode

de lancer de rayons (méthode de suivi de rayons). Ces paramètres sont injectés dans le modèle et

un bon accord avec la réponse flash est trouvé [126] par une estimation portant uniquement sur la

conductivité phonique.

Enfin, très récemment R. Coquard et al. [67] présentent une étude flash sur des mousses composées

de NiCrAl, FeCr-alloy, mullite et zircone comportant de hautes porosités (>90%) et faibles tailles

de pores (<1.2mm ou 60PPI). Le modèle couplé résout l’ETR grâce à la méthode des ordonnées

discrètes. Ils parviennent, pour la première fois, à une estimation simultanée de la conductivité

phonique équivalente, du coefficient d’extinction et de l’albédo de diffusion, soit une propriété de

conduction et deux propriétés radiatives pour des températures comprises entre l’ambiante et 400

◦C. Ils montrent la pertinence de la démarche par l’observation de corrélations cohérentes entre les
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propriétés identifiées et les propriétés structurales. Cette étude ouvre de nombreuses possibilités

quant aux matériaux poreux, géométries et niveaux de températures à découvrir.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté, au travers de ce chapitre introductif, quelques éléments d’un contexte

énergétique complexe qui est particulièrement caractérisé par une hausse croissante de la consom-

mation d’énergie mondiale couplé par des problématiques écologiques qui sont, elles, liées à une

production issue d’énergies fossiles non-renouvelables et émettrices de dioxyde de carbone. Cela

pousse le marché énergétique mondial à se tourner vers de nouvelles solutions soit par l’optimisa-

tion des systèmes actuels (réduction des pertes)(1) soit par une production d’énergie "plus propre"

(2) ou encore par la récupération des chaleurs fatales (3).

Les mousses solides céramiques apparaissent alors, au travers des applications présentées, comme

particulièrement intéressantes en raison des nombreuses avantageuses propriétés thermiques, mé-

caniques, optiques ou encore chimiques qu’elles présentent. Elles sont notamment utilisées pour la

catalyse, comme échangeur ou comme brûleur (1). Cependant, nous avons vu que la recherche et le

développement a mobilisé un effort particulier quant à l’étude de ces milieux comme récepteur de

flux solaire concentré dans les tours solaires (2). En effet, venues concurrencer les absorbeurs surfa-

ciques, ces mousses présentent des propriétés structurales (porosité, diamètre de pores, absorptivité

...) qui permettent une récupération très importante du flux radiatif. Elles sont donc à même d’être

utilisée comme récupérateur des flux radiatifs perdus dans des procédés industriels réalisés à haute

température tel que la sidérurgie, la cimenterie, la métallurgie ou encore l’industrie verrière (3).

Nous avons mis en évidence les conclusions récentes établies dans le domaine du solaire thermique.

L’optimisation actuelle des systèmes ne peut être réalisée que par l’optimisation des propriétés géo-

métriques, thermiques et optiques des milieux poreux selon le procédé ciblé. Ainsi, la recherche

s’est attelée et s’attèle encore actuellement au développement d’outils théoriques, expérimentaux

et numériques nécessaires à une meilleure compréhension/quantification du lien entre les proprié-

tés intrinsèques des poreux et transferts de chaleur au sein de ces milieux.

En ce domaine, le problème est généralement simplifié par l’hypothèse du milieu homogène. L’idée

est donc de décrire le milieu poreux complexe par un milieu plus simple basé sur la définition de

propriétés équivalentes quantifiant les échanges thermiques constatés. Nous avons montré que cela

peut être réalisé par des outils à la fois théoriques, numériques et expérimentaux et de nombreux

auteurs ont proposé des corrélations et modèles liant les caractéristiques géométriques de poreux

à une conductivité dite équivalente. Cependant, dû à la complexité liée à la modélisation des trans-

ferts couplés ou à la mise en place de mesures réalisées à hautes température, le nombre d’études
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reste encore faible et un besoin d’outils de caractérisation à la fois numérique et expérimentale per-

siste. De plus, peu de travaux concernent les mousses céramiques (plutôt métalliques) et traitent

des gammes de températures supérieures à 400 ◦C.

De plus, nous avons montré que les études s’intéressant tout de même à ce type de transfert ther-

mique sont limitées par la capacité à séparer les modes de transferts de chaleur présents. Cela est

dû au caractère établi des méthodes utilisées. La grandeur généralement estimée reste une conduc-

tivité thermique apparente qui tient compte de l’ensemble des transferts au sein du milieu poreux.

Ainsi, l’estimation de la contribution purement phonique est souvent réalisée à partir de la grandeur

apparente estimée et dépend du choix de l’approximation utilisée pour le calcul d’une conductivité

radiative. Cela nécessite l’emploi d’une seconde méthode qui est soit numérique (lancer de rayons)

soit expérimentale (spectroscopie). Dans les deux cas, cela nécessite de lourds équipements comme

un micro-tomographe à rayon X ou un banc de spectroscopie haute température.

La méthode flash, par son caractère transitoire, semble être une méthode aussi adaptée à l’estima-

tion d’une grandeur apparente mais surtout, permet une identification simultanée des contributions

conductives et radiatives. Pour cela, il faut être en mesure de décrire précisément et rapidement le

transfert couplé conducto-radiatif prenant place dans un milieu homogène équivalent. Ce point a

fait l’objet d’une étude détaillée qui sera développé dans le chapitre suivant.

Selon les matériaux et la configuration expérimentale étudiés, une estimation simultanée est réali-

sable ou non. Les outils apportés par le domaine de l’inversion sont fondamentaux dans l’analyse

des paramètres estimés. Nous tâcherons donc de décrire dans le Chapitre 3 la procédure expérimen-

tale développée, la procédure et la stratégie d’inversion employées ainsi qu’une critique/validation

des résultats obtenus.

La difficulté d’une simulation multi-physique directement en géométrie hétérogène est souvent liée

à des temps de calculs très coûteux et à la prise en compte d’une géométrie 3D complexe. Ainsi

nous proposons une méthode de résolution couplée et rapide par une méthode de Monte-Carlo.

Cette dernière, développée dans le chapitre 4, est utilisée afin de caractériser de façon complète-

ment numérique le comportement conducto-radiatif de milieux poreux par une méthode flash dite

"numérique".

Enfin, afin d’apporter de premiers outils quant aux couplages conducto-advectif (convection for-

cée) et tendre vers l’application absorbeur/échangeur pour les chaleurs fatales (infra-rouge), nous

proposons une procédure de caractérisation de propriétés thermiques au sein d’un milieu poreux

soumis à un écoulement d’air dans le Chapitre 5.
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Comme nous venons de le souligner, la caractérisation des propriétés thermiques de matériaux

peut être réalisée grâce à une grande variété de méthodes. Lors de ce processus de caractérisation,

l’identification des phénomènes physiques impliqués et la construction d’un modèle direct associé

qui soit le plus proche possible de l’expérience constitue deux étapes fondamentales. Ce chapitre

s’attache à présenter succinctement quelques bases théoriques nécessaires à la compréhension de

cette étude. Dans un second temps, nous proposons une résolution du problème direct par le déve-

loppement de trois modèles. Enfin, grâce à l’étude de différents cas de validation, nous analysons les

avantages et inconvénients de chacune des approches afin de cibler la résolution la plus pertinente.

2.1 Modélisation du transfert thermique

De manière générale, conduction, convection et rayonnement représentent les trois modes de

transfert de la chaleur. Lors de l’étude d’un milieu hétérogène, ces différents modes dans chacune

des deux phases solide et/ou fluide est à considérer. Nous pouvons les lister de la façon suivante :

• Le transfert par rayonnement (fluide et/ou solide) : Les mousses céramiques sont souvent

utilisées pour des applications à hautes températures (entre 600°C et 1000°C). Pour des ni-

veaux élevés de températures, le rayonnement thermique prend une part prépondérante dans

les transferts de chaleur. Si le matériau composant la matrice solide est opaque, le transfert

radiatif n’a lieu qu’au travers de la phase fluide [98]. Dans le cas contraire, ce dernier est

présent dans les deux phases [127].

• Le transfert par conduction (solide et/ou fluide) : La forte porosité des mousses réduit

la conduction dans la phase solide. Cependant, des céramiques telles que le SiC et le SiSiC

étant très bonnes conductrices de chaleur, le transfert par conduction est souvent considéré.

Ce constat est beaucoup moins clair pour la phase fluide. Plutôt isolante, certains travaux la

négligent [67] tandis que d’autres démontrent son apport [128, 129]. Plus généralement, la

contribution de ce mode de transport est à déterminer et dépend principalement des condi-

tions expérimentales, des propriétés géométriques et thermiques du milieu étudié.

• Le transfert par convection naturelle (fluide seulement) : Dans la phase fluide, un échange

convectif peut avoir lieu. Cependant, dans le cas de faibles gradients thermiques et de tailles

de pores millimétriques, la convection naturelle peut être négligée [123, 130]. Elle est presque

toujours négligée devant les autres modes de transport. De plus, la procédure expérimentale

présentée par la suite sera sous vide. Ainsi, aucuns phénomènes convectifs (forcé et naturel)

ne sont considérés.
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2.1.1 L’équation de la chaleur

Considérons un milieu homogène équivalent traversé par des fluxs de nature conductive et

radiative. L’équation de la Chaleur (EC) ou équation de la conservation de l’énergie relie la variation

temporelle du champ de température du milieu à la divergence du vecteur densité de flux total

[131]. Cette équation s’écrit :

ρCp
∂T

∂t
= −−→∇ · ~qtot = −

−→∇ · (~qc + ~qr) (2.1)

avec ρ la masse volumique, Cp la capacité thermique massique, T la température, t le temps, ~qtot

le vecteur densité de flux total, ~qc le vecteur densité de flux conductif et ~qr le vecteur densité de

flux radiatif. La conduction et la convection à travers la phase fluide sont ici négligées.

2.1.2 Transfert par conduction

La conduction (ou diffusion thermique) est générée par une différence de température entre

deux régions d’un milieu continu. Elle s’explique par la transmission de proche en proche de l’éner-

gie cinétique moyenne. Elle ne produit aucun déplacement global de matière à l’échelle macrosco-

pique, elle est basée sur les vibrations du réseau cristallin par l’intermédiaire des phonons et par

les électrons de conduction. L’hétérogénéité de l’agitation moléculaire entraine une transmission de

l’énergie cinétique d’un atome (ou d’une molécule) vers son voisin. Ainsi, le transfert de chaleur est

réalisé des zones les plus chaudes vers les zones les plus froides. En 1822, J. Fourier [132] exprime

la loi liant la densité de flux au gradient de température tel que :

~qc = −λc(T )
−→∇ T (2.2)

avec λc la conductivité thermique du milieu continu.

Cette grandeur quantifie l’importance de la densité de flux par conduction devant une hétérogénéité

ou gradient thermique. Par la suite, nous supposerons que cette dernière est indépendante de la

température (λc(T ) = λc) à la température de caractérisation considérée. Cette hypothèse sera

justifiée plus tard avec la présentation du principe de la méthode flash. De plus, nous supposerons

aussi que le milieu est isotrope. Nous pouvons alors nous ramener à une simple valeur scalaire pour

représenter ce mode de transfert dans toutes les directions de l’espace.

2.1.3 Transfert par rayonnement

La luminance

Un milieu à une température supérieure au zéro absolu émet des ondes électromagnétiques. À

l’échelle atomique ou moléculaire, le lien entre rayonnement et matière s’explique par une transi-

31



CHAPITRE 2. MODÈLE DIRECT D’UN PROBLÈME COUPLÉ CONDUCTO-RADIATIF :
DÉVELOPPEMENT ET STRATÉGIE

tion de l’état énergétique de l’atome (lié à configuration électronique) ou de la molécule (rotation

et vibration). L’absorption et l’émission (spontanée ou induite) représentent les deux mécanismes

de changement de niveau d’énergie par voie radiative (d’autres processus, non radiatifs, peuvent

être à l’origine d’un changement de niveau). La particularité de ce mode de transfert est qu’il se

propage sans la nécessité d’un support matériel que ce soit dans le vide ou même au sein de la

matière.

La description des transferts par rayonnement est riche de nombreux formalismes. Ainsi, le physi-

FIGURE 2.1 – Définition de la luminance

cien peut étudier ce dernier en considérant les échanges énergétiques au travers de la propagation

d’ondes électromagnétiques (approche ondulatoire ou théorie de Maxwell) ou au travers du modèle

corpusculaire comme proposé par A. Einstein et M. Planck qui est basé sur le concept du photon.

Par souci de brièveté, nous ne détaillons pas tous ces aspects. Cependant, le lecteur intéressé peut

retrouver une description plus complète dans les ouvrages de référence [133]. Le thermicien ou

l’ingénieur préfèrera bien souvent une description du rayonnement basée sur une approche énergé-

tique. La grandeur de référence qui quantifie ces phénomènes est la luminance spectrale Iν(~r,
−→
Ω , t)

(noté I de l’anglais radiation Intensity). Elle représente le flux rayonné par un élément de surface

dS dans l’angle solide dΩ (centré sur la direction
−→
Ω ) pendant un intervalle de temps dt et dans

une plage de fréquence comprise entre ν et ν+ dν (cf fig. 2.1 a)). Elle est définie comme :

Iν(~r,
−→
Ω , t) =

dQν(
−→
Ω )

cos(θ)dSdΩdνdt
(2.3)

avec dQν(
−→
Ω ) la quantité infinitésimale de flux radiatif. Il est à noter que le terme cos(θ)dS re-

présente la surface apparente de dS dans la direction
−→
Ω (cf fig. 2.1 b)). Cette formulation reste,

cependant, très générale. Cette grandeur possède 7 degrés de liberté : 3 en espace, 2 pour la di-

rection, 1 pour la fréquence et 1 pour le temps. Étant donné la grande vitesse de propagation du

rayonnement devant les autres modes de transports, nous pouvons dans la suite nous en affranchir.
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Etablissement de l’Equation du Transfert Radiatif

Si la propagation s’effectue à un travers un milieu dit "participant" ou "semi-transparent", le

rayonnement est susceptible d’interagir avec le milieu traversé par absorption ou par diffusion

(changement de direction du rayonnement). Un flux radiatif émis s’atténue tout au long de son che-

min optique. De plus, le milieu lui-même, selon l’importance de son champ de température, peut

émettre à son tour un flux radiatif s’atténuant dans le matériau lui-même. Afin de pouvoir décrire

l’ensemble de ces mécanismes d’échanges comprenant des phénomènes d’absorption, d’émission et

de diffusion, il est nécessaire d’écrire un bilan énergétique sur la luminance [134]. Cette équation,

fondamentale dans tout le domaine des transferts radiatifs, porte le nom d’ Équation du Transfert

Radiatif (ETR). Nous définissons un volume de contrôle dans lequel seule la luminance à une posi-

tion donnée, pour une seule longueur d’onde et une unique direction est considérée. De plus, nous

définissons l’abscisse curviligne s =
−→
Ω · ~r, la longueur dans la direction de la luminance.

• Atténuation par absorption :

Nous considérons la luminance spectrale à la position ~r et dans la direction
−→
Ω . Une partie de ce

rayonnement incident est absorbée par interaction avec le milieu semi-transparent qui est convertie

en chaleur dans le milieu. Cette perte dIa
ν est proportionnelle à la luminance incidente Iν, à la

longueur du trajet parcouru ds et à un coefficient spectral d’absorption κν, caractéristique de la

capacité d’absorption du milieu. Cela se traduit mathématiquement comme :

dIa
ν(~r,
−→
Ω ) = −κν(~r,

−→
Ω )Iν(~r,

−→
Ω )ds (2.4)

Le coefficient spectral d’absorption est un paramètre caractéristique du milieu qui peut varier en

fonction de la position et de la direction pour un milieu hétérogène. Il est inversement proportionnel

au libre parcours moyen du trajet optique. En supposant que ce coefficient est indépendant de la

position et de la direction (hypothèse du milieu homogène et isotrope), nous obtenons la relation

suivante :

I(~r,
−→
Ω ) = Iν,0exp(−κνs) (2.5)

avec Iν,0 un rayonnement incident.

Le rayonnement incident Iν,0 s’atténue exponentiellement en fonction du coefficient d’absorption

et de la distance parcourue. Il s’agit de la loi de Beer-Lambert. Par l’interprétation du coefficient

spectral d’absorption, nous pouvons identifier trois types de milieu :

• Cas κ → ∞ : Le rayonnement sera absorbé sur une courte distance. Si cette dernière est

suffisamment faible devant la dimension caractéristique du milieu, celui-ci est dit opaque.

• Cas κ→ 0 : Le rayonnement n’interagit pas avec le matériau. Ce dernier, n’absorbant pas la

puissance radiative incidente, est dit transparent.
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• Cas ∀κ : Dans un cas intermédiaire se trouve les matériaux semi-transparents. Tous les maté-

riaux sont donc semi-transparents. Les cas opaques et transparents correspondent simplement

à des cas limites.

Remarque : Travailler avec une grandeur comme le coefficient d’absorption n’est pas toujours

pratique. Par exemple, prenons le cas d’un milieu tel que κ = 1 m−1. Le rayonnement incident

sera en grande partie absorbé après avoir parcouru environ 3 mètres au sein du milieu. Ainsi, un

milieu de très grandes dimensions pourra être considéré plutôt opaque tandis qu’un milieu de très

faibles dimensions sera considéré transparent. Le caractère soit opaque soit transparent peut donc

être apprécié en considérant les dimensions caractéristiques du milieu étudié. Même si le coeffi-

cient d’extinction est une donnée intrinsèque caractéristique du milieu, il est parfois préférable de

travailler avec une donnée extrinsèque comme l’épaisseur optique qui se définit comme :

τν = κν.L (2.6)

avec L la longueur du milieu dans la direction considérée.

• Renforcement par émission du milieu :

Le milieu participant émet lui-même un rayonnement. On parle d’émission propre du milieu.

Cela renvoie à la définition du corps noir et à la loi de Planck qui posent les bases de la définition

mathématique du rayonnement des corps. Introduite en 1860 par Kirchhoff, la notion du corps noir

est très importante car elle donne une "référence" permettant de quantifier/comparer les transferts

par rayonnement. Le corps noir est un corps idéal qui absorbe l’ensemble du rayonnement incident

et émet la totalité de l’énergie qu’il a absorbé quelque soit la fréquence et la direction. L’expression

de la luminance du corps noir est proposée par M. Planck en 1901. Elle s’écrit :

I0
ν(~r,
−→
Ω , T ) =

2n2hν3

c2
0

1
exp(hν/kT )− 1

(2.7)

avec h la constante de Planck, n l’indice de réfraction du milieu, c0 la vitesse de la lumière k la

constante de Bolztmann et T la température de surface du corps noir. Certaines propriétés radia-

tives caractérisant le comportement optique de surfaces ou de volumes sont définies à partir de la

luminance du corps noir. Par exemple, l’émissivité spectrale directionnelle d’une surface est définie

comme le ratio de la luminance émise par la surface sur la luminance du corps noir (toutes deux

des grandeurs spectrales et directionnelles). Elle permet donc de quantifier la capacité d’un corps

à émettre du rayonnement. À l’inverse, les propriétés radiatives caractéristiques de la capacité d’un

corps à absorber le rayonnement sont définies à partir du rayonnement incident. Pour un volume,

on parle de coefficient d’absorption comme vu précédemment tandis que pour une surface on parle

d’absorptivité spectrale directionnelle. Cette dernière se définie comme le ratio du flux radiatif ab-
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sorbé par rapport au flux radiatif incident. L’hypothèse d’équilibre thermodynamique local permet

de considérer que, de façon locale, l’émission d’un corps est égale à ce que serait l’absorption de

ce dernier dans une cavité fermée à l’équilibre thermodynamique (équivalence des propriétés d’ab-

sorption et d’émission). Aussi connue sous le nom de loi de Kirchhoff, une conséquence de cette

hypothèse est, par exemple dans le cas des surfaces, de pouvoir écrire que l’absorptivité spectrale

hémisphérique est égale à l’émissivité spectrale hémisphérique. Si on considère un milieu semi-

transparent (volume), il est alors possible de caractériser son émission par sa propriété d’absorption

κν.

Ainsi, la luminance spectrale à la position ~r et dans la direction
−→
Ω peut être renforcée par l’émis-

sion propre du milieu. Comme nous venons de le définir précédemment, la variation énergétique

dIe
ν issue de cette émission propre est proportionnelle à la longueur ds et à la quantité émise

κν(~r,
−→
Ω )I0

ν(T (~r)). Cela se formalise comme :

dIe
ν(~r,
−→
Ω ) = κν(~r,

−→
Ω )I0

ν(T (~r))ds (2.8)

avec T (~r) la température du milieu à la position ~r. Ce terme est compté positivement puisqu’il

correspond à un gain. De plus, il est à noter que l’émission du corps noir est ici indépendante de la

direction. On parle alors d’émission isotrope.

• Atténuation par diffusion :

Dans le cas d’un milieu diffusant, la luminance incidente de direction
−→
Ω peut être déviée dans

une autre direction
−→
Ω
′. Ce mécanisme est explicité sur la figure 2.2 a) et correspond à une perte

énergétique pour la direction
−→
Ω considérée. Certe perte revêt alors une expression semblable à

l’atténuation par absorption :

dId−
ν (~r,

−→
Ω ) = −σν(~r,

−→
Ω )Iν(~r,

−→
Ω )ds (2.9)

avec σν(~r,
−→
Ω ) le coefficient spectral de diffusion.

• Renforcement par diffusion :

En suivant le même raisonnement, l’atténuation entraînée par la diffusion de
−→
Ω vers

−→
Ω
′ corres-

pond logiquement à un renforcement par diffusion de la direction
−→
Ω
′. Ainsi, le renforcement par

diffusion correspond à toutes les directions de l’espace (ou tout l’angle solide) rejoignant la direc-

tion
−→
Ω suite à un évènement de diffusion. Ce phénomène est présenté sur la figure 2.2 b).

Afin de quantifier la part diffusée vers la direction considérée, il est nécessaire de définir la pro-

babilité qu’un rayonnement dans la direction
−→
Ω
′ soit diffusé vers

−→
Ω . Cette probabilité porte plus

couramment le nom de fonction de phase. La quantité diffusée dans l’angle solide dΩ autour de
−→
Ω
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FIGURE 2.2 – a) Atténuation par diffusion b) Renforcement par diffusion

s’écrit :

1
4π

Pν(
−→
Ω
′→−→Ω )dΩ (2.10)

En intégrant sur l’angle solide, nous retrouvons bien la définition d’une densité de probabilité :

1
4π

∫

Ω
′
=4π

Pν(
−→
Ω
′→−→Ω )dΩ′ = 1 (2.11)

À l’instar des autres termes de l’ETR, le gain de luminance provenant des évènements de diffu-

sion est relié à l’épaisseur du milieu traversé ds. Ce dernier terme s’écrit :

dId+
ν (~r,

−→
Ω ) =

1
4π

∫

Ω
′
=4π

σν(~r,
−→
Ω )Pν(

−→
Ω
′→−→Ω )Iν(~r,

−→
Ω )dsdΩ′ (2.12)

En regroupant tous les phénomènes recensés précédemment, il est possible de construire une équa-

tion intégro-différentielle valable en tout point du milieu :

dIν(~r,
−→
Ω ) = dIa

ν(~r,
−→
Ω ) + dIe

ν(~r,
−→
Ω ) + dId+

ν (~r,
−→
Ω ) + dId−

ν (~r,
−→
Ω ) = −κν(~r,

−→
Ω )Iν(~r,

−→
Ω )ds

+ κν(~r,
−→
Ω )I0

ν(T (~r))ds −σν(~r,
−→
Ω )Iν(~r,

−→
Ω )ds+

1
4π

∫

Ω
′
=4π

σν(~r,
−→
Ω )Pν(

−→
Ω
′→−→Ω )Iν(~r,

−→
Ω )dsdΩ′

(2.13)

En réordonnant les termes et en supposant le milieu homogène et isotrope, il est possible d’établir

l’équation du transfert radiatif :

dIν(~r,
−→
Ω )

ds
= −κνIν(~r,

−→
Ω ) + κν I0

ν(T (~r))−σνIν(~r,
−→
Ω ) +

1
4π

∫

Ω
′
=4π

σνPν(
−→
Ω
′→−→Ω )Iν(~r,

−→
Ω )dΩ′

(2.14)

La somme des coefficients d’absorption et de diffusion est le coefficient d’extinction βν. L’ETR peut

aussi s’écrire comme :

−→
Ω · −→∇ Iν(~r,

−→
Ω ) = −βνIν(~r,

−→
Ω ) + κν I0

ν(T (~r)) +
1

4π

∫

Ω
′
=4π

σνPν(
−→
Ω
′→−→Ω )Iν(~r,

−→
Ω )dΩ′ (2.15)
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Sa résolution permet d’accéder au champ de luminance dans toutes les directions, pour toutes

fréquences et pour toutes positions. Afin de fermer le problème, une condition aux limites est né-

cessaire. Étant donné que cette étude ne traitera que de parois opaques (pas de transmission à

l’interface), nous utiliserons la relation suivante :

Iν(~rw,
−→
Ω ) = ενI0

ν(T (~rw)) +ρspIν(~rw,
−→
Ω
′′) +

ρd

π

∫

Ω
′
.~n<0

Iν(~rw,
−→
Ω
′)|
−→
Ω
′.~n|dΩ′ (2.16)

avec εν l’émissivité de la paroi telle que nous l’avons définie précédemment, ~rw la position à l’inter-

face avec T (~rw) la température associée.

Le premier terme de cette équation correspond à la quantité émise par la surface, le second à la

quantité réfléchie de façon spéculaire tandis que le dernier à la quantité réfléchie de façon diffuse.

Il est à noter que ces propriétés sont supposées parfaitement diffuses (pas de dépendance direction-

nelle).

• Calcul de la divergence du flux radiatif :

Maintenant que le problème aux luminances est fermé, estimons la divergence du flux radiatif

présent dans l’équation 2.1. L’équation 2.17 relie la luminance à la densité de flux radiatif :

~qr(~r) =

∫

ν

∫

Ω=4π

Iν(~r,
−→
Ω )
−→
ΩdΩdν (2.17)

Le terme divergence du flux radiatif s’obtient en appliquant l’opérateur spatial :

−→∇ · ~qr(~r) =
−→∇ ·
∫

ν

∫

Ω=4π

Iν(~r,
−→
Ω )
−→
ΩdΩdν (2.18)

=

∫

ν

κaν

�
4πI0

ν(T )−
∫

Ω=4π

Iν(~r,
−→
Ω )dΩ

�
dν (2.19)

Le développement de l’eq. (2.18) à l’eq. (2.19) est détaillé dans [134]. Cette dernière expression

se présente comme un bilan énergétique en chaque point de l’espace. Le premier terme de l’égalité

de droite correspond à la puissance émise du point ~r vers le reste du domaine tandis que le second

intègre (en direction) le flux radiatif provenant du reste du domaine au point ~r.

2.2 Développement d’un code de calcul du transfert

couplé

Nous venons de présenter les différentes physiques impliquées, définir les notions théoriques à

maîtriser et décrire les bases théoriques. Cette partie traite de la résolution de ce problème multiphy-

sique et présente les outils numériques développés. La résolution de l’équation de la conservation

de l’énergie eq. (2.1) ne pose pas de problèmes particuliers dans le cas de milieux homogènes. Les

méthodes déterministes telles que la méthode des éléments finis ou la méthode des volumes finis ne
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génèrent pas d’erreurs considérables et permettent le calcul de la solution en un temps raisonnable.

La principale difficulté réside essentiellement dans la résolution rapide et précise de l’ETR ainsi

que le couplage des deux modes de transport. Les méthodes de résolution de l’ETR sont très nom-

breuses et largement présentes dans la littérature scientifique. Évidemment, toutes ces méthodes

reposent sur des hypothèses et développements mathématiques à employer permettant un accès

plus ou moins rapide à la solution. Cependant, un calcul plus rapide entraine généralement une

perte en précision. Les principales familles de méthodes sont brièvement rappelées ici.

2.2.1 Introduction : Méthodes de résolutions numériques de

l’ETR

Méthodes approchées

• Rosseland : Une des méthodes la plus ancienne mais aussi la plus célèbre est la méthode de

Rosseland [135] apparue en 1936. Aussi appelée "méthode d’approximation de la diffusion",

elle repose sur l’hypothèse du milieu optiquement épais. Autrement dit, lorsque le libre par-

cours moyen du rayonnement est suffisamment faible devant la dimension caractéristique du

domaine, il est possible de supposer que les transferts par rayonnement sont assimilables à

un transfert par conduction (diffusif). Le vecteur densité de flux radiatif peut alors s’écrire :

~qr = −λr
−→∇T (2.20)

avec λr la conductivité radiative définie comme :

λr =
16σSBT 3

ref

3βR
(2.21)

avec Tref la température moyenne du milieu, σSB la constante de Stefan-Boltzmann et βR

le coefficient moyen d’extinction de Rosseland qui est calculé à partir du coefficient spectral

d’extinction [80] comme :

1
βR
=

�∫ ∞

0

1
βλ

∂I0
λ
(Tref)

∂I0(Tref)
dλ

�
/

�∫ ∞

0

∂I0
λ
(Tref)

∂I0(Tref)
dλ

�
(2.22)

Lorsque la diffusion est anisotrope, le coefficient spectral βλ est habituellement remplacé par

un coefficient effectif tel que β tr
λ
= κλ+σλ(1− gλ) avec gλ le facteur spectral d’asymétrie de

diffusion. Ce dernier est estimé à partir de la fonction de phase.

L’utilisation du modèle de Rosseland est très courante dans l’industrie et notamment l’indus-

trie verrière [136–138] car elle permet un calcul très rapide et est très facilement implémen-

table. Cependant, la luminance peut être fortement sous-estimée dans tout le domaine et

particulièrement au niveau des frontières [139].

38



2.2. Développement d’un code de calcul du transfert couplé

• Harmoniques sphériques ou méthode Pn : Cette méthode est basée sur la décomposition de

la luminance en harmoniques sphériques [140]. Dans le cas d’une troncature à l’ordre 1, l’ETR

est résolue grâce à seulement une équation qui considère la luminance moyenne intégrée

sur l’angle solide. L’approximation P1 permet un calcul rapide mais reste très approximative,

particulièrement dans le cas des milieux optiquement minces [141].

Méthodes basées sur une discrétisation angulaire de l’espace

• Méthode à deux flux : Initialement proposé par Schuster et Schwarzschild [142], une mé-

thode à deux flux repose sur la définition de deux luminances moyennes I+ et I− intégrant la

luminance sur deux hémisphères. Elle est donc rapide à implémenter et nécessite des temps

de calcul faibles. Cependant, elle peut sembler trop approximative, particulièrement dans le

cas de l’étude de matériaux fortement anisotropes (exemple : milieux fibreux). Afin de remé-

dier à cela, des modèles plus élaborés dit multi-flux, augmentent le nombre de directions de

propagation discrétisés [143, 144]

• Méthodes des ordonnées discrètes : La méthode des ordonnées discrètes fait aussi partie

des méthodes multi-flux. Proposée initialement par S. Chandrasekhar [145], elle mérite une

attention particulière car elle est une des méthodes les plus populaires et la plus utilisée

pour une large gamme d’applications [146–149]. Elle consiste à décomposer l’ensemble de

l’angle solide en un nombre fini de directions. Selon la complexité de la géométrie et du

problème, elle peut nécessiter des temps de calculs longs mais permet une estimation précise

du résultat. Cependant, des problèmes de diffusion numérique [139] ou d’effet de rayon

[150], peuvent générer un biais sur la solution dans le cas d’une discrétisation angulaire

trop grossière. Les méthodes des volumes et d’éléments finis, reposant sur la même idée, se

différencient simplement par le schéma numérique utilisé et fournissent aussi une très bonne

précision.

Méthodes statistiques

De façon très générale, ce type de méthodes repose sur le tirage de nombres aléatoires. Selon

les cas, on parle de méthode de lancers de rayon pour les milieux transparents [107] et de méthode

de Monte Carlo pour les matériaux semi-transparents [151]. L’idée principale consiste à calculer

les échanges radiatifs par le suivi de porteurs de puissance ou quanta (cas Monte Carlo analogue).

Méthode aux possibilités quasi-illimitées, les nombreuses améliorations informatiques et mathéma-

tiques la place comme la nouvelle méthode de référence. Elle a l’avantage de ne recourir à aucune

discrétisation de l’angle solide. Elle ne souffre donc pas du problème de diffusion numérique.

Par souci de temps de développement, notre choix s’est limité sur trois méthodes : Méthodes deux
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Flux, Approximation P1 et méthodes de Monte Carlo. Nous pouvons alors couvrir les trois familles

de méthodes explicitées précédemment. Chacune d’entre elles ainsi que le couplage avec l’équation

de la chaleur sont détaillés dans la suite.

2.2.2 Discrétisation angulaire de l’espace : Méthode deux flux

La méthode présentée dans cette partie est celle utilisée dans le cadre des travaux de S. André

[117] sur la caractérisation thermique des verres solides. Nous retrouvons l’emploi et le dévelop-

pement de cette méthode dans les travaux de thèse de M. Lazard [124] et de M. Niezgoda [152]

pour la modélisation de matériaux poreux multiconstituants. Le principe sera succinctement décrit

ici afin de mieux comprendre les hypothèses importantes et les différentes étapes de calcul néces-

saires à sa construction. Le lecteur intéressé peut retrouver un développement plus détaillé dans les

références données précédemment ainsi que dans le livre référence sur les Quadripôles thermiques

[153]. Le milieu sera supposé non diffusant et le transfert de chaleur purement unidirectionnel

selon l’axe z. Les autres dimensions sont considérées infinies. Dans le cadre du transfert 1D, il est

pratique de définir µ = cos(θ). La dérivée spatiale ∂/∂s présente dans l’ETR s’écrit donc :

∂

∂s
=

∂z

∂s

∂

∂z
= cos(θ)

∂

∂z
= µ

∂

∂z
(2.23)

En supposant la luminance indépendante selon l’angle azimutal, la dépendance directionnelle de

l’ETR peut être simplement repérée par µ. Une discrétisation angulaire est réalisée grâce à l’approxi-

mation dite "deux flux" ou approximation de Schuster-Schwarchild [142].

• Mise en équation de l’approximation à deux flux :

La luminance est alors supposée isotrope par demi-espace et s’écrit :

I(z) =





I+(z) =
∫ 1

0 I+(z,µ′)dµ′ 0< µ ≤ 1

I−(z) =
∫ 0
−1 I−(z,µ′)dµ′ − 1≤ µ < 0

(2.24)

En insérant cette formulation dans l’ETR, il en sort un système à deux équations couplées compor-

tant les deux inconnues que sont les deux composantes spatiales de la luminance. La solution de ce

système, en supposant comme condition aux limites des surfaces opaques à émission et réflexion

diffuses, est explicite. Le flux radiatif en tout point du milieu se détermine par :

qr(z) = q+r (z)− q−r (z) =2π

�
I+(0)E3(κz) + κ

∫ z

0

I0(T (z′))E2(κ(z − z′))dz′
�

− 2π

�
I−(e)E3(κ(e− z)) + κ

∫ e

z

I0(T (z′))E2(κ(z − z′))dz′
� (2.25)

où Ei sont les fonctions intégro-exponentielles et e l’épaisseur du milieu considéré. I+(0) et I−(e)

sont les luminances aux frontières. Dans le cas précis du transfert unidimensionnel, l’approxima-

tion à deux flux permet un couplage mathématique naturel avec les conditions aux limites. Dans
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la suite du développement, une approximation et une hypothèse sont nécessaires : la méthode de

substitution de noyau et la linéarisation du transfert radiatif. La première consiste à substituer les

fonctions E2(x) et E3(x) respectivement par ae−bx et (a/b)e−bz avec a et b des constantes déter-

minées d’après les travaux de W. Lick [154]. Cette approximation est un point d’articulation fonda-

mental puisqu’elle permet d’exprimer la dérivée seconde du flux radiatif comme une combinaison

du flux radiatif et de la dérivée de la température. Cependant, cette équation reste non linéaire

et sa résolution nécessite l’emploi d’une méthode numérique, faisant perdre tout l’intérêt d’une so-

lution purement analytique. C’est pourquoi la linéarisation des termes d’émission propre I0(T (x))

est indispensable. La divergence du flux radiatif, s’écrivant simplement en fonction du champ de

température, s’insère directement dans l’équation de la chaleur.

• Couplage et résolution numérique :

L’ensemble de ces hypothèses et de ces approximations permet à cette méthode d’être une des rares

à proposer un couplage fort entre l’ETR et l’équation de la chaleur. C’est à dire que ces dernières

sont résolues simultanément. Au final, après application d’une transformée de Laplace, une unique

équation adimensionnée est solution du problème couplé :

d4T
∗

dz4
−
�

p+
2τ2

Npl
+τ2

�
d2T

∗

dz2
+ pτ2T

∗
= 0 (2.26)

avec τ = βe l’épaisseur optique et p la variable de Laplace. La température adimensionnée dans

l’espace de Laplace T
∗

et le nombre de Planck Npl sont définis respectivement comme :

T
∗
= (T − T0)/(Q/ρCpe) (2.27)

Npl = (λβ)/(4n2σSBT 3
0 ) (2.28)

avec T0 la température à l’instant initial (aussi la température de référence), Q l’énergie apportée

au système, ρCp la capacité calorifique du milieu, λ la conductivité thermique et n l’indice de

réfraction.

La solution semi-analytique (dans l’espace de Laplace) correspondante est :

T
∗
(z) =

4∑

i=1

αie
γiz (2.29)

avec γi les racines du polynôme d’ordre 4 et αi les coefficients associés et déterminés à partir des

conditions aux limites. La température est donc connue pour tout z. La dernière étape consiste à

adapter la description du problème physique suivant le formalisme des quadripôles thermiques. Les

transferts thermiques, dans le cas de systèmes linéaires, peuvent être représentés par une simple

matrice 2 × 2 reliant les températures et flux des deux faces d’un matériau (cf fig. 2.3 a)). Cette

représentation présente deux avantages principaux. Le premier est de s’affranchir de la connais-

sance de tout le champ de température. Le calcul de la solution est donc beaucoup plus rapide. Le
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FIGURE 2.3 – Le formalisme quadripôlaire a) Cas Monocouche b) Cas multi-couches

second, comme indiqué sur la fig. 2.3 b), est la simple mise en cascade des différentes matrices asso-

ciées aux différents matériaux lors de la résolution d’un problème multi-couches. De façon générale,

tous les problèmes thermiques linéaires peuvent être résolus suivant ce formalisme. Par exemple,

ces fonctions de transferts peuvent alors tout aussi bien décrire le transfert thermique d’un milieu

semi-transparent comme vu dans cette partie, que le transfert thermique par conduction pure d’un

milieu opaque [109] ou encore le transfert couplé par advection-convection d’un fluide [155].

L’outil présenté ici a été implémenté dans un logiciel de calcul matriciel comme Matlab ®. L’accès

très rapide à la solution ainsi que le couplage fort entre les deux physiques constituent les deux

avantages de cette méthode. À l’inverse, les inconvénients apparaissent à travers la description 1D

du problème et les nombreuses hypothèses utilisées pour conserver une solution semi-analytique :

linéarité du transfert radiatif, isotropie de la luminance par demi-espace ou encore approximation

de Lick.

2.2.3 Méthodes approchées : les harmoniques sphériques ou

méthode PN

L’idée principale de la méthode des harmoniques sphériques est de transformer l’ETR en un

système d’équations aux dérivées partielles (EDP). Initialement proposée par J. H. Jeans [140]

lors de l’étude du rayonnement interstellaire, cette méthode est basée sur la décomposition de la

luminance sur la base des harmoniques sphériques :

I(~r,
−→
Ω ) =

+∞∑

l=0

l∑

m=−l

Im
l (~r)Y

m
l (
−→
Ω ) (2.30)

La luminance s’écrit comme une série de Fourier généralisée où Im
l (~r) sont les coefficients unique-

ment dépendant de la position et Y m
l (
−→
Ω ) des harmoniques sphériques définies par :

Y m
l (
−→
Ω ) = (−1)(m+|m|)/2

�
(l − |m|)!
(l + |m|)!

�(1/2)
e(imθ )P |m|l (cos(Φ)) (2.31)
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avec
−→
Ω décrit par θ et Φ respectivement les angles polaire et azimutal dans une configuration

sphérique. P |m|l sont les polynômes de Legendre. Dans le cas où la série explicitée dans l’eq. (2.30)

est calculée sur l’intervalle [0 ;+∞], la solution est exacte. Cependant, la résolution ne peut être

réalisée que sur un nombre fini N de termes. Aussi appelée méthode PN , l’indice N correspond

à l’ordre de troncature de la série. En pratique, il est très rare d’observer l’implémentation de la

méthode pour des ordres supérieurs à 1 ou à 3. Cela est, d’une part, dû au nombre d’équations

évoluant en (N + 1)2. D’autre part, de nombreux auteurs [122, 156] ont montré que l’intérêt des

ordres supérieurs reste très limité pour l’étude du transfert couplé. La complexité de l’implémenta-

tion et l’augmentation du temps de calcul ne sont pas compensées par une augmentation réelle de

la précision sur le résultat obtenu.

• Mise en équation de la méthode P1 :

Dans le cadre de notre étude, nous nous limitons donc à l’approximation P1. De plus, le milieu

homogène est supposé uniquement absorbant-émettant (non-diffusant) et gris. Tous les évènements

liés à la diffusion sont négligés.

En tronquant les deux équations précédentes au premier ordre, il est possible de réarranger les

polynômes de base pour que les fonctions Im
l (~r) aient un sens physique. Comme détaillé dans [122],

après quelques étapes de calcul, la luminance peut se décomposer comme :

I(~r,
−→
Ω ) ≈ 1

4π

�
I0(~r) + 3~qr ·

−→
Ω

�
(2.32)

Dans le cas d’un problème 3D, cette équation met en évidence quatre inconnues : la luminance

moyenne I0 (ordre 0) et les trois composantes de la densité de flux radiatif ~qr (ordre 1) donnée par

l’ eq. (2.17). La luminance moyenne est définie par :

I0(~r) =

∫ 4π

Ω=0

I(~r,
−→
Ω )dΩ (2.33)

L’expression de la divergence du flux radiatif est obtenue à partir de l’eq. (2.19) :

−→∇ · ~qr = 4πκI0(T (~r))− κI0 (2.34)

Les trois suivantes s’obtiennent en projetant l’ETR sur
−→
Ω et en intégrant sur ce dernier. La résolution

fait apparaître les moments d’ordre 2 de la luminance qui s’expriment en fonction des ordres pré-

cédents. Au final, nous obtenons une relation simple liant la densité de flux radiatif à la luminance

moyenne :

~qr = −
1

3κ
−→∇ I0 (2.35)
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Ce qui ferme le problème aux luminances. En injectant cette dernière relation dans l’eq. (2.34), il

est possible d’écrire une unique équation portant sur la luminance moyenne.

∇2I0 = 3κ2I0 − 12πκ2I0(T (~r)) (2.36)

Cette dernière relation permet de calculer la luminance en tout point du domaine. Il s’agit d’une

équation aux dérivées partielles elliptique du second ordre. Le champ des sources volumiques ra-

diatives
−→∇ · ~qr(~r) se calcule aisément en réinjectant I0 dans l’eq. (2.34) donnée précédemment.

• Conditions aux limites :

Le champ de luminance étant explicité pour tout le domaine, il est nécessaire de définir les condi-

tions aux limites pour fermer le problème sur la frontière. Dans le cadre de l’approximation PN , de

nombreux auteurs ont proposé des approches différentes[157, 158]. Celle qui est retenue ici est

celle proposée par R. E. Marshak [159]. Elle consiste à écrire la conservation globale de la compo-

sante normale du flux radiatif à la frontière en utilisant la décomposition présentée précédemment

(eq. (2.32)). À la paroi la relation générale est donnée par l’eq. (2.16). Nous supposons ici que la

surface est parfaitement diffuse. En définissant ~n la normale à la frontière orientée vers l’intérieur

du domaine et repérée par la position ~rw, la densité de flux rayonné par la surface est donnée par :

Jw =

∫

−→
Ω·~n>0

I(~rw,
−→
Ω )
−→
Ω · ~ndΩ=

1
4
(I0(~rw) + 2~qr(~rw) · ~n) (2.37)

En utilisant l’eq. (2.35), nous faisons apparaître la luminance moyenne :

4Jw = I0(~rw)−
2

3κ
∇I0 · ~n= I0(~rw)−

2
3κ

∂I0

∂n
(2.38)

Le bilan sur le flux radiatif à l’interface vaut :

~qr(~rw) · ~n=
ε

1− ε
�
πI0(T (~rw))− Jw

�
(2.39)

La condition aux limites s’écrit donc :

I0(~rw) = 4πI0(T (~rw)) +
2

3κ
2− ε
ε

∂I0

∂n
(2.40)

Cette relation correspond à une condition aux limites du troisième type.

• Couplage et résolution numérique :

La résolution numérique des équations 2.36 et 2.40 peut être réalisée aisément grâce à des mé-

thodes déterministes issues de l’analyse numérique telles que les volumes finis, les différences finies

ou encore les éléments finis. La simplicité de ce système d’équations linéaire (une équation pour le

volume et une équation par interface) rend cette méthode très populaire. C’est pourquoi, elle est

d’ores et déjà intégrée dans de nombreux solveurs. À chaque itération temporelle, le champ des

luminances est calculé et injecté dans l’équation de la chaleur (cf eq. (2.1)), par l’intermédiaire du
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terme source
−→∇ ·~qr défini dans l’eq. (2.34), permettant le calcul du champ de température. Il s’agit

d’un couplage faible entre les deux équations. Dans notre étude, toutes ces opérations sont réalisées

par le solveur commercial FlexPde® qui recourt à la méthode des éléments finis appliquée sur un

maillage tétraédrique. Nous avons implémenté dans ce dernier les différentes équations présentées.

Les avantages et inconvénients de l’approximation apparaissent clairement dans la description de la

méthode. Elle est très simple à mettre en place et permet un accès rapide à la solution. Cependant, la

simplification de l’ETR par la troncature ainsi que le traitement de la condition aux limites peuvent

rendre trop approximatif le calcul du champ de luminance. Le développement de la méthode sous-

entend une certaine isotropie de cette grandeur. Ce constat ne pose pas de problèmes particuliers

pour les fortes épaisseurs optiques [160]. Cependant, dans le cas d’une épaisseur optique intermé-

diaire ou faible, couplé à une géométrie présentant des rapports d’aspects non unitaire, ce type

de méthode peut présenter des biais considérables [141, 160]. Par la suite, nous chercherons à

quantifier l’intérêt de l’utilisation de l’approximation P1 appliquée à notre problème.

2.2.4 Méthode statistique : Méthode de Monte Carlo

Le principe de la méthode consiste à résoudre un système déterministe par l’usage de nombres

aléatoires. Dans le cas d’une méthode dite analogue, l’idée principale est de représenter la lumi-

nance par des quanta et de suivre leur évolution (ou chemin) au sein du milieu. Ces "porteurs de

la puissance radiative" peuvent subir les différents évènements (émission, diffusion ou absorption)

comme décrits dans la section 2.1.3 abordant l’établissement de l’ETR. Cependant, les phénomènes

radiatifs sont traités de manière stochastique. Les lois probabilistes utilisées respectent les lois phy-

siques et il est nécessaire de suivre un grand nombre de chemins pour approcher suffisamment la

solution exacte du problème.

À l’origine, la méthode de Monte Carlo (MMC) pour résoudre l’Equation de Transfert Radiatif (ETR)

dans les matériaux semi-transparents est très ancienne puisqu’elle apparaît en 1964 lorsque les puis-

sances de calculs restaient encore limitées [151]. Après de significatifs progrès, la MMC fut utilisée

comme référence pour valider d’autres méthodes déterministes basées sur la discrétisation de l’ETR

telles que la méthode des ordonnées discrètes (MOD) ou encore la méthode des volumes finis (MVF)

[161]. Actuellement, l’amélioration de la MMC permet une résolution directe du transfert radiatif

couplée à une physique complexe et/ou à une géométrie complexe [162].

Dans cette partie, nous détaillons explicitement chaque aspect de l’application de la méthode jus-

qu’au calcul de la solution du problème radiatif. De plus, nous étudierons les différentes améliora-

tions et techniques employées pour optimiser la précision des résultats ainsi que les temps de calcul.

Enfin, nous aborderons son couplage avec l’équation de la chaleur.
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Introduction à la méthode de Monte Carlo

Nous présentons dans cette partie une introduction à la méthode de Monte Carlo suivant le

formalisme dit analogue. Cette première approche permet d’appréhender le fonctionnement de la

méthode. Nous verrons par la suite d’autres méthodes dérivées ainsi que différentes améliorations

possibles.

Les méthodes analogues sont basées sur le tirage de nombres aléatoires suivant une loi uniforme sur

l’intervalle [0; 1]. De telles variables aléatoires seront notées R. Afin d’estimer la réalisation x i de la

variable aléatoire X , on détermine sa densité de probabilité associée PX (x) définie sur l’intervalle

[a; b]. Ensuite, le lien entre densité de probabilité et variable aléatoire est effectué par le calcul de

la fonction de répartition ou fonction cumulée telle que :

g(x) =

∫ x

a

pX (y)dy (2.41)

g représente la probabilité que la réalisation y de la variable aléatoire X soit inférieure à la réali-

sation x. C’est pourquoi, on la note aussi P(X ¶ x). Par définition, g est une fonction croissante

comprise dans l’intervalle [0; 1]. En échantillonnant N réalisations de la variable aléatoire R nous

obtenons la série [Ri]i=1,N . La série [Ri]i=1,N s’obtient en inversant la fonction cumulée telle que :

x i = g−1(Ri) (2.42)

La génération de nombres aléatoires, base de la construction de la série initiale, repose sur des pro-

cessus mathématiques et informatiques. En réalité, il est impossible de créer des suites de nombres

parfaitement indépendantes. Ces suites possèdent forcément une période. C’est pourquoi elles sont

dites "pseudo-aléatoires". Ces générateurs de nombres tentent donc de "simuler le hasard". La qua-

lité d’un générateur se quantifie notamment par la taille de sa période. Nous travaillerons donc avec

des séries reposant sur des périodes les plus grandes possibles. Chaque série est "indépendante" des

autres grâce à une initialisation (ou une "graine") extraite de l’heure et la date. Chaque nouveau

calcul est ainsi basé sur une suite de nombres "suffisamment" différente de la précédente.

Méthode de Monte Carlo pour le transfert radiatif

Dans le cas de l’atténuation de la luminance par absorption, pour un rayonnement émis depuis

la position ~r dans la direction
−→
Ω , la loi physique correspondante est la suivante :

Iν(s,
−→
Ω ) = Iν(0,

−→
Ω )exp(−κνs) (2.43)
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avec s = ~r ·−→Ω l’abscisse curviligne ou, autrement dit, la distance parcourue. La densité de probabilité

se déduit comme :

pS(s) =
Iν(0,

−→
Ω )exp(−κνs)∫ +∞

0

Iν(0,
−→
Ω )exp(−κνs)ds

= κνexp(−κνs) (2.44)

La probabilité de parcourir une distance Dκ sans être absorbé se détermine par la cumulée telle

que :

P(Dκ ¶ s) = gDκ(s) =

∫ Dκ

0

pS(s)ds = 1− exp(−κνDκ) (2.45)

En assimilant la fonction cumulée à une variable aléatoire Rκ comme définie précédemment, la

FIGURE 2.4 – Détermination d’une distance d’absorption par une méthode analogue : exemple sur un milieu
avec κ= 0.2mm−1

distance parcourue est calculée selon :

Rκ = 1− exp(−κνDκ)↔ Dκ = −
1
κν

ln(1− Rκ) (2.46)

Graphiquement (figure 2.4), cela revient à tirer aléatoirement une ordonnée, chercher l’intersection

avec la cumulée, et déterminer l’abscisse correspondante. Dans la suite, la loi reliant la variable aléa-

toire à la valeur d’une grandeur ne sera pas systématiquement démontrée. Cependant, la démarche

reste la même.

Discrétisation spatiale et émission des quanta

Dans le cas d’une géométrie en 2 dimensions, comme représenté sur la fig. 2.5, le milieu ho-

mogène équivalent est divisé en éléments de volume dV et de surface dS. Chaque élément de ce

maillage est supposé isotherme. Chaque volume élémentaire se caractérise par un vecteur position

~xmin qui correspond aux coordonnées du coin inférieur de l’élément et par ses dimensions. Lors du

tirage de la position d’émission d’un quantum dans l’élément de volume i, nous tirons autant de
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FIGURE 2.5 – Discrétisation spatiale de la géométrie

nombres aléatoires suivant une loi uniforme dans [0; 1] que de degrés de liberté en espace. Dans

le cas d’un problème en 3D sur une base cartésienne, la position se déduit par :





xe = xmin+ Rx∆x

ye = ymin + R y∆y

ze = zmin + Rz∆z

(2.47)

Pour un élément de surface, la dimension correspondante à la position de la surface est fixée et

nous tirons aléatoirement deux nombres pour les deux dimensions restantes.

La direction d’émission se détermine par le tirage aléatoire de l’angle azimutal φ et polaire θ . Dans

le cas d’une émission isotrope, les densités de probabilités sont basées sur la définition de l’angle

solide dΩ = sin(θ)dθdφ. La densité de probabilité propre à l’angle azimutal φ est constante sur

l’intervalle [0; 2π]. Cela revient simplement à :

φ = 2πRφ (2.48)

Pour l’angle polaire, ce n’est pas aussi immédiat. En calculant la fonction cumulée :

gΘ(θ) =

∫ θ

0




sin(θ ′)∫ π

0

sin(θ ′)dθ ′



dθ
′ =

1
2
(1− cos(θ)) (2.49)

↔ θ = arccos(1− 2Rθ ) (2.50)

Dans le cas de l’émission depuis une surface, nous nous plaçons au préalable dans le repère local

avec ~ez confondu avec la normale ~n à la surface. De plus, seule la demi-sphère supérieure telle que

φ ∈ [0; 2π] et θ ∈ [0;π/2] est considérée. En supposant, ici aussi, une émission isotrope de la

48



2.2. Développement d’un code de calcul du transfert couplé

surface (surface Lambertienne), les densités de probabilités sont déterminées comme :




p(φ) = 1/(2π)

p(θ) = 2cos(θ)sin(θ)
(2.51)

Avec les fonctions cumulées associées :




gΦ(φ) =
∫ φ

0
1/(2π)dφ′ = φ/2π

gΘ(θ) =
∫ θ

0 2cos(θ ′)sin(θ ′)dθ ′ = sin2(θ)
(2.52)

Le couple d’angle obtenu dans ce cas est :




φ = 2πRφ

θ = arcsin(
p

Rθ )
(2.53)

Puissance d’émission

Le quantum transporte une certaine quantité de puissance. L’initialisation de la puissance trans-

portée dépend des caractéristiques optiques et thermiques de l’élément surfacique ou volumique de

départ. En supposant ces propriétés constantes dans une maille élémentaire, pour un élément de

volume donné, la puissance d’émission se calcule comme :

Pe
V =

∫

V

∫

ν

4πκνI0
ν(TV)dνdV (2.54)

Et pour un élément de surface :

Pe
S =

∫

S

∫

ν

πεν I0
ν(TS)dνdS (2.55)

Les indices V et S différencient les éléments volumiques ou surfaciques.

Un quantum transporte une certaine quantité d’énergie Qq. Une puissance Pe émise depuis un vo-

lume ou une surface correspond donc à un certain nombre Nq de quanta émis pendant un intervalle

de temps δt telle que :

Nq =
Peδt

Qq
(2.56)

Inversement, la puissance émise s’écrit comme :

Pe =
Qq

δt
Nq = PqNq (2.57)

Ainsi, nous définissons l’équivalent d’une puissance transportée par un quanta. La puissance émise

est donc répartie équitablement entre un nombre Nq de quanta choisis arbitrairement qui sont

initialisés avec une puissance respectivement égale à Pe
V/NqV ou Pe

S/NqS pour un élément de volume

et un élément de surface.
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Gestion de la fréquence des quanta

Afin de développer un code de résolution du transfert radiatif le plus général possible, nous choi-

sissons volontairement de conserver la dépendance fréquentielle. Par la suite, nous verrons que les

milieux seront supposés gris mais le code développé travaillera tout de même avec des grandeurs

radiatives spectrales. Cela peut être utile pour traiter des matériaux avec une forte selectivité spec-

trale comme les verres [117].

Classiquement, la fréquence attribuée à chaque quantum est calculée à partir de la fonction de

distribution de la luminance de l’élément émettant i à la température Ti :

pν,i =
κν(Ti)I

0
ν(Ti)∫ +∞

ν=0

κν(Ti)I
0
ν(Ti)dν

(2.58)

En tirant aléatoirement un nombre Rν, la fréquence est déterminée. Ce procédé est efficace puisqu’il

permet un tirage préférentiel de la fréquence respectant la puissance spectrale émise par un élément

ayant une émissivité κν et une température Ti. Cela implique que la puissance de chaque quantum

est la même. Par ce procédé, plus de quanta seront envoyés dans des gammes fréquentielles plus

énergétiques. Cependant, nous pourrions aussi envisager un tirage uniforme en fréquence et mo-

duler la puissance d’émission des quantas selon leur fréquence.

Pour des raisons de parallélisation du code qui seront explicitées plus loin dans ce manuscrit, nous

faisons le choix d’une attribution finalement déterministe de la fréquence.

La longueur d’onde du maximum d’émission λmoy,i est calculée suivant la loi de Wien :

λmoy,i = 2898/Ti en µm (2.59)

Nous choisissons ensuite un intervalle fonction de ce maximum d’émission tel que λmin,i = 0.5λmoy,i

et λmax,i = 8λmoy,i. Cela nous permet d’éviter de suivre des quanta à des longueurs d’ondes où la

puissance émise est faible énergétiquement. D’après la fraction d’émittance du corps noir, plus de

99% de la puissance est contenue cet intervalle. Grâce à la relation ν = c/λ, nous nous ramenons à

une définition en fréquence, plus pratique par le caractère invariant à l’indice de réfraction de cette

dernière.

Le nombre de quanta lancés par bande de fréquence m dépend de la puissance radiative émise

Pe
i,∆νm

dans cette bande par rapport à la puissance totale émise Pe
i et du nombre total de quanta

Nq. Suivant une simple règle de proportionnalité, il est calculé par :

Nq,m =

Pe
i,∆νm

Pe
i

Nq (2.60)

Cela permet, à l’instar d’une attribution stochastique, d’imposer préférentiellement les fréquences

dans les gammes les plus énergétiques. Chaque quantum est émis à la fréquence moyenne de l’in-
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tervalle m.

Résolution en 1D/2D déplacement 3D

Dans notre étude, nous sommes amenés à résoudre un problème conducto-radiatif sur des géo-

métries pouvant être 1D, 2D et alternativement sur des bases cartésiennes ou cylindriques. Habi-

FIGURE 2.6 – a) Cas d’une projection 1D b) Cas d’une projection 2D

tuellement, l’hypothèse d’un milieu 1D revient à considérer que les équations physiques régissant

le milieu et les conditions aux limites dans les deux autres directions n’influent pas sur la solution.

Cela revient implicitement à considérer que ces frontières sont "suffisamment loin" ou que ces trans-

ferts sont "assez faibles" pour être négligés. Cependant, contrairement aux équations de transports,

la dépendance directionnelle du rayonnement nécessite une résolution en trois dimensions.

Cela est sous-entendu dans la partie sur l’établissement de l’ETR (cf. section 2.1.3). Cependant, ceci

apparaît plus clairement lors de l’application de la méthode de Monte Carlo. Un quantum se propage

selon sa direction d’émission
−→
Ω e suivant les trois composantes (~x ,~y,~z) dont les valeurs dépendent

des angles polaire θ et azimutal φ comme nous l’avons montré précédemment. Comme représenté

sur la figure 2.6 a), travailler en 1D revient à considérer un maillage linéaire (représenté en rouge).

La grandeur physique calculée est donc supposée constante entre deux plans infinis. De la même

façon, dans un cas 2D (figure 2.6 b)), un maillage 2D correspond à des surfaces (triangulaire ou

rectangulaire) infinies dans la troisième direction.

Cependant, les échanges énergétiques dépendent de la distance parcourue s par le quantum lors

de son trajet. Nous pouvons voir que la distance parcourue dans un cas 3D (représenté en bleu)

est beaucoup plus longue que le trajet projeté correspondant (représenté en noir) dans les cas 2D
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et 1D. Ainsi, afin de ne pas biaiser l’estimation du flux radiatif, il est essentiel de considérer une

propagation des quanta en 3D même dans le cas d’un maillage constitué d’éléments 1D ou 2D. De

plus, dans un cas 1D, les éléments de surfaces émettant les quanta sont simplement des points tan-

dis que les éléments de volume sont des segments. De la même façon, en 2D, les quanta sont émis

respectivement depuis des lignes (pour les surfaces) et des surfaces (pour les volumes). Le chemin

des quanta sont toujours construits en 3D.

Interaction quanta/milieu

Le quantum peut désormais parcourir le milieu. Comme les lois du transfert radiatif l’indiquent,

celui-ci perd sa puissance par absorption du milieu (loi de Beer-Lambert). À l’inverse, cette puis-

sance perdue par le quantum correspond à un gain pour le milieu. Nous avons vu précédemment

comment estimer Dκ la distance parcourue avant absorption. L’idée serait alors de placer le quantum

à la position d’absorption et d’attribuer toute la puissance portée à l’élément d’arrivée. Cependant,

il a été démontré que cette méthode dite "tout ou rien" discrétise trop fortement les échanges éner-

gétiques. B. Wong et P. Mengüç [163] ont montré qu’une méthode avec une atténuation progressive

possède de meilleures performances pour des milieux optiquement épais (τ > 5) et offre un très

bon compromis temps/précision pour des milieux optiquement plus minces. L’idée de l’atténuation

FIGURE 2.7 – Chemin Optique (projeté en 2D)

progressive n’est plus de tirer aléatoirement une distance d’absorption mais de transférer la puis-

sance portée par les quanta tout au long de son trajet optique. La figure 2.7 représente le traitement

du chemin.

Un quantum, initialisé à la puissance P tr(s = 0) et émis depuis un élément i, traverse l’élément j

en passant par les coordonnées s1 et s2. La puissance perdue suit une loi exponentielle dépendante

de la distance parcourue ∆s :

Pea
i j,ν,n = P tr

n (s1)− P tr
n (s2) = P tr

n (s1) (1− exp(−κν ∆s)) (2.61)

Il est à noter que le terme Pea
i j,ν,n correspond donc à la puissance spectrale radiative échangée par

le nième quanta émis à la fréquence ν entre l’élément d’émission i et un élément d’absorption j.

Remarque : Le fait de discrétiser l’espace en éléments pour quantifier les énergies échangées met en
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évidence un des inconvénients de cette méthode de Monte Carlo. En effet, juste après son émission,

un quantum va obligatoirement parcourir une certaine distance au sein de l’élément de départ. Pen-

dant ce déplacement, l’élément étant considéré isotherme, aucun échange énergétique n’est comp-

tabilisé. Cela ne semble pas si important si le trajet réalisé dans les autres éléments est beaucoup

plus grand par rapport à ce "premier déplacement". Cependant, supposons, dû à des éléments de

trop grande taille par rapport au libre parcours moyen, qu’une faible quantité de porteurs d’énergie

atteigne les éléments voisins. La solution serait biaisée, sous-estimant les échanges radiatifs. Dans

le cas de l’étude de milieux optiquement épais, cela contraint l’utilisateur à recourir à des éléments

de tailles plus faibles, ou, autrement dit, un maillage plus fin, des calculs plus longs et moins précis.

La méthode perd alors de son intérêt.

Évènements de diffusions

Comme vu en début de chapitre, l’atténuation par diffusion constitue une perte énergétique

dans la direction
−→
Ω par un changement de direction vers

−→
Ω
′. Cela peut être dû à divers phénomènes

d’interaction rayonnement/matière. Cependant, dans le cas de mousses solides à brins opaques, la

présence de ce phénomène provient de la réflexion sur les surfaces et de l’hypothèse du milieu

homogène comme nous le verrons par la suite.

Prendre en compte les phénomènes de diffusion est analogue aux phénomènes d’absorption. Une

FIGURE 2.8 – Repère utilisé pour calculer la direction de diffusion

comparaison entre différentes approches est proposée dans la thèse de A. Collin [164]. L’essentiel

est simplement de toujours être cohérent avec la formulation de l’ETR. Nous faisons le choix de

traiter la diffusion en déterminant la distance parcourue avant diffusion tel que :

Rσ = exp(−σνDσ)↔ Dσ = −
1
σν

ln(1− Rσ) (2.62)

Lorsqu’un évènement de diffusion intervient, il n’y a pas d’échange énergétiques entre les éléments

du domaine. Ainsi, l’absorption est traitée progressivement et la diffusion ponctuellement.

Lorsque la longueur de diffusion est plus faible que la longueur d’absorption une nouvelle direction

est appliquée. La nouvelle direction la plus simple à traiter et celle de la diffusion isotrope. La nou-
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velle direction est identique à la direction d’émission isotrope (relations 2.48 et 2.50). Dans le cas

d’une diffusion anisotrope, considérant une base sphérique locale (~er
′;~eθ

′;~eφ
′) avec ~er

′ confondue

avec la direction de propagation
−→
Ω (cf. fig. 2.8), les deux angles associés à la nouvelle direction

sont :





φ = 2πRφ

Rθ =
1
2

∫ θ

0

P(θ ′)sin(θ ′)dθ ′
(2.63)

En exprimant la nouvelle direction dans la base locale, puis en utilisant la matrice de passage de la

base locale à la base globale, nous calculons la nouvelle direction de diffusion.

Fin d’un chemin optique : atténuation

Avec une loi d’absorption progressive, la puissance portée par le quantum n’est jamais tota-

lement absorbée. Cette dernière décroît exponentiellement comme représenté sur la fig. 2.9. Le

quantum perd 90% de la puissance initiale après avoir parcouru une distance égale à trois fois

la distance d’absorption (=1/coefficient d’absorption). Cependant, la puissance transportée n’est

jamais nulle. Ainsi, afin de s’affranchir de temps de calculs superflus en suivant un trajet long et

finalement peu énergétique, il est préférable d’arrêter le suivi lorsque la puissance portée devient

faible par rapport à la puissance initiale P tr(s = 0).

Cependant, même si cette puissance "abandonnée" sur un seul chemin génère un biais faible, l’aug-

mentation du nombre de chemins augmentera indéniablement le biais sur les échanges totaux.

La méthode de la roulette russe permet d’éviter ce type de désagrément. Lorsque le rapport des

puissances (portée/initiale) est plus faible qu’un seuil fixé arbitrairement, un test suivant la loi de

Bernoulli est réalisé afin d’estimer si le trajet s’arrête ou continue. S’il est positif, le suivi s’arrête et

le quantum est retiré. Sinon, le suivi continu et l’énergie du quantum est augmenté afin de rester

supérieur au seuil. Deux paramètres c et p sont définis tels que :

Si P tr(s) ≤ cP tr(0) nous tirons Rp






si Rp ≤ 1− p→ arrêt du suivi : absorption

sinon → continue avec P tr(s) = P tr(s)/p
(2.64)

H. Kobayashi et H. Iwabushi [165] ont proposé un couple de paramètres tel que : c = 0.05 et

p = 0.1, qui allie à la fois vitesse de calcul et précision du résultat.

Fin d’un chemin optique : Intéraction avec la frontière

La roulette russe n’est pas la seule possibilité d’arrêt de suivi. Lorsqu’un quantum atteint une

frontière ∂Γ du domaine Γ, un nouveau test basé sur une loi de Bernoulli est réalisé. Celui-ci est
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FIGURE 2.9 – Énergie du quantum

basé sur les propriétés optiques de l’interface :

Si s ∈ ∂Γ nous tirons Rint






si Rint ≤ εν→ arrêt du suivi : absorption

sinon → continue avec
−→
Ω inc =

−→
Ω new

(2.65)

L’interface n’étant pas transparente comme dans le cas des verres, les évènements de transmission

ne sont pas considérés ici. Si le test est positif le rayon est absorbé, l’élément de frontière obtient

l’ensemble de la puissance portée et le suivi s’arrête. Dans le cas contraire, le quantum est considéré

comme réfléchi par l’interface. Aucun échange énergétique n’est comptabilisé et nous continuons le

suivi. Un nouveau test est réalisé afin de déterminer la nature de la réflexion (diffuse ou spéculaire).

Un nombre aléatoire basé sur une loi uniforme Rsp/d est comparé au ratio ρd/(ρsp +ρd). Enfin, la

nouvelle direction
−→
Ω new est attribuée selon le type de réflexion et les propriétés optiques de la

surface impactée.

Calcul de la divergence du flux radiatif et principe de réciprocité

Après avoir présenté les différentes parties intégrées au code quant à l’initialisation des quanta

(position, direction et puissance), l’attribution fréquentielle, leur propagation et le traitement des

échanges énergétiques, intéressons nous à la grandeur d’intérêt : la divergence du flux radiatif
−→∇ · ~qr. Dans le cas le plus simple, l’estimation des échanges dans un élément i correspond à un

bilan radiatif. Cette méthode, dite "directe" (MD), consiste à faire la différence entre la puissance

émise et la puissance absorbée (cf relation 2.19) :

PMD
i =

Nt∑

j=1

∫ νmax,i

νmin,i

�
P ea

i j,ν − P ea
ji,ν

�
dν = Pe

i −
Nt∑

j=1

∫ νmax,i

νmin,i

P ea
ji,νdν (2.66)
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avec Pea
i j,ν la puissance radiative spectrale émise par i et absorbée par j, Nt = NV + NS représente

l’ensemble des éléments de volume et de surface et PMD
i la puissance radiative nette échangée entre

i et les autres éléments du domaine. En intégrant Pea
i j,ν sur les fréquences puis sur tous les éléments

j, nous obtenons bien Pe
i l’ensemble de la puissance radiative émise (voir relation 2.80 et 2.55)

depuis l’élément i vers le reste du domaine. La grandeur Pea
ji,ν correspond à la puissance spectrale

émise depuis j et absorbée par i. En intégrant cette dernière grandeur sur les fréquences et les

éléments, nous obtenons la puissance totale absorbée par i. La divergence du flux radiatif s’obtient

en rapportant la puissance radiative échangée au volume de l’élément i tel que :

−→∇ · (~qr)
MD
i = PMD

i /Vi (2.67)

De la même façon, le flux net reçu par un élément de surface est calculé en rapportant la puissance

radiative échangée à la surface de l’élément i tel que :

(~qr)
MD
i · ~n= PMD

i /Si (2.68)

avec ~n la normale extérieure à la surface considérée. L’exposant MD indique que cette façon de trai-

ter les échanges radiatifs est réalisé selon la méthode directe. Cependant, il existe de nombreuses

techniques d’optimisation de la méthode de Monte Carlo [166–168]. Par optimisation, nous sous-

entendons une réduction des temps de calcul par une diminution de l’incertitude associée à chaque

estimation. Autrement dit, une méthode optimisée est capable d’obtenir un résultat de précision

semblable à la méthode directe pour un nombre de chemins suivis inférieur. Parmi les différentes

possibilités d’optimisations, L. Tessé et al. [169] ont démontré l’efficacité de la méthode de Monte

Carlo dite Réciproque. Celle-ci repose sur l’écriture de la puissance nette échangée entre deux élé-

ments comme proposé initialement par J. Green en 1967 [170]. Si nous considérons un chemin op-

FIGURE 2.10 – Échange radiatif entre un élément i et j

tique émis depuis un élément de volume dVi et traversant un élément de volume dVj (figure 2.10),
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la puissance élémentaire monochromatique radiative échangée entre les deux éléments s’écrit :

dP ea
i j,ν = κi,ν I0

ν(Ti) dΩi dVi τi j,ν κ j,ν dl j (2.69)

avec τi j,ν la partie de la puissance émise par i et qui n’a pas été absorbée avant d’atteindre j. En

définissant ri j la longueur séparant les deux éléments, il est possible de faire apparaître l’élément

de volume absorbant :

dVj = r2
i j dl j dΩi (2.70)

En injectant cette dernière relation dans l’eq. (2.69), nous obtenons :

dP ea
i j,ν =

κi,ν I0
ν(Ti) τi j,ν κ j,ν

r2
i j

dVi dVj (2.71)

En intégrant sur les éléments de volumes, nous remontons à la puissance radiative émise par i et

absorbée en j :

P ea
i j,ν = I0

ν(Ti)

∫

Vi

∫

Vj

κi,ν τi j,ν κ j,ν

r2
i j

dVi dVj (2.72)

Il est à noter que la luminance est supposée constante dans un élément de volume. De plus, en

effectuant ce calcul entre deux éléments de surfaces, le terme double intégral deviendrait ce qu’on

appelle plus communément le facteur de forme de i vers j. En réalisant la même démarche pour

exprimer la puissance radiative provenant de j et atteignant i, nous pouvons écrire :

P ea
ji,ν = I0

ν(T j)

∫

Vi

∫

Vj

κi,ν τi j,ν κ j,ν

r2
i j

dVi dVj (2.73)

Le ratio des deux relations précédentes constitue le principe de réciprocité :

P ea
ji,ν

P ea
i j,ν

=
I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

(2.74)

Autrement dit, le rapport des puissances spectrales émises et absorbées entre les deux éléments

considérés est simplement égal au rapport des luminances spectrales du corps noir à leur tempéra-

ture respective. Si nous injectons cette relation dans le calcul de la divergence (cf eq. (2.66)), il est

possible d’extraire deux formulations réciproques :





PARM
i =

Nt∑

j=1

∫ νmax,i

νmin,i

P ea
ji,ν

�
I0
ν(Ti)

I0
ν(T j)

− 1

�
dν

PERM
i =

Nt∑

j=1

∫ νmax,i

νmin,i

P ea
i j,ν

�
1−

I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

�
dν = P e

i

Nt∑

j=1

∫ νmax,i

νmin,i

�
1−

I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

�
dν

(2.75)

La première est appelée "Absorption Reciprocity Method" (ARM) puisque la divergence du flux

radiatif d’un élément i est calculée en intégrant l’ensemble des échanges réalisés à partir de quanta

provenant du reste du domaine vers i. La seconde se nomme "Emission Reciprocity Method" (ERM).

Le terme divergence est estimé uniquement par les échanges réalisés à partir de quanta émis depuis
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i vers le reste du domaine. Dans les deux cas, cela revient à pondérer la puissance échangée entre

les deux éléments tel que :

P ech
i j,ν,n = P ea

i j,ν,n

�
1−

I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

�
= P tr(s1) (1− exp(−κν ∆s))

�
1−

I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

�
(2.76)

avec n l’indice correspondant au nième quantum suivi à la fréquence ν. Il est à noter que cela ne

change en rien la décroissance de la puissance transportée par le quantum qui respecte toujours la

loi de Beer-Lambert. Cependant, la puissance spectrale échangée P ech
i j,ν,n ou −P ech

i j,ν,n est attribuée à

l’élément i ou j selon si nous travaillons avec la méthode ARM ou ERM. De plus, en reprenant toute

la démarche présentée jusqu’ici, il est aussi tout à fait possible de proposer une formulation valable

pour un milieu gris à partir des grandeurs radiatives intégrées en fréquence [162].

Cette relation démontre clairement l’avantage d’une méthode réciproque devant la méthode di-

recte. Si deux éléments i et j sont à la même température, leurs luminances spectrales associées

sont égales. La puissance obtenue par un élément sera imposée naturellement nulle. Il est à noter

qu’une méthode réciproque apparaît plus efficace que la méthode classique lorsque le champ de tem-

pérature varie faiblement [171]. L’ERM se distingue par sa formulation. Le calcul du terme source

radiatif de l’élément i est réalisé seulement à partir de quanta envoyés depuis ce même élément.

Cela est très pratique puisque le calcul de chacun des éléments peut être réalisé indépendamment

de chemins émis depuis les autres éléments. Il est alors aisé d’appliquer un critère de convergence

sur la puissance radiative échangée. Ce type de méthode par émission est très utile lorsqu’il s’agit de

calculer les échanges radiatifs prenant place uniquement dans une petite zone du domaine, comme

par exemple, le flux net échangé par un capteur ou une paroi.

Tirage préférentiel et reformulation

D’autres possibilités d’améliorations consistent à favoriser la précision et la convergence de l’al-

gorithme de Monte Carlo en proposant un tirage préférentiel. Dans le cas de l’étude des systèmes

réactifs (combustion turbulente de flammes), Y. F. Zhang et al.[172] ont démontré que l’ERM pré-

sente des biais lors de l’estimation du terme divergence du flux radiatif pour les éléments les plus

froids du domaine. Cela peut se comprendre graphiquement sur la figure 2.11. La distribution fré-

quentielle de la puissance radiative spectrale absorbée (en pointillé) et émise (en trait plein), est

représentée pour un élément considéré comme froid (cas a) 700K) et un élément chaud (cas b)

2500K). L’origine de ces biais peut être expliqué en considérant le spectre d’émission de l’élément

froid. La grande partie des quanta émis sont situés sur une gamme fréquentielle faible. Pourtant, la

plus grande partie de la puissance provient des échanges avec les éléments les plus chauds, situés

sur des gammes fréquentielles plus hautes. Ainsi, en d’autres mots, un algorithme de type ERM

sous-estimera fortement les échanges puisque très peu de quanta, voir aucun, ne représentent les
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FIGURE 2.11 – Puissance radiative spectrale émise (—) a) Cellule à 700K b) Cellule à 2500K comparée à la
puissance radiative spectrale absorbée(- - -) par ces cellules et provenant du reste du domaine. Figure issue
de Y. F. Zhang et al. [172]

gammes fréquentielles les plus énergétiques.

Ces auteurs ont donc proposé une modification de la formulation de Monte Carlo afin de s’affranchir

de ce décalage en fréquence. La fréquence n’est alors plus fonction de la température de l’élément

émettant mais de l’élément le plus chaud du domaine Tmax. Cette méthode est nommée "Optimized

Emission Reciprocity Method" (OERM) et la divergence se calcule par :

POERM
i = P e

i (Tmax)

Nt∑

j=1

∫ νTmax

νTmin

�
1−

I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

� �
I0
ν(Ti)

I0
ν(Tmax)

�
dν (2.77)

La puissance émise en i dépend donc de Tmax et de la gamme fréquentielle associée à la tempé-

rature la plus chaude du domaine étudié. Un facteur correctif
I0
ν(Ti)

I0
ν(Tmax)

est ajouté afin d’obtenir, en

fin d’intégration, rigoureusement la divergence du flux radiatif en i. Cette méthode à l’avantage de

corriger le biais sur l’estimation.

Avec une idée similaire, F. Dupoirieux et al. [173] ont aussi proposé une amélioration des méthodes

ERM et ARM. Par le calcul de la variance sur l’estimation des deux formulations réciproques, ils

déduisent l’équation suivante :

σ(
−→∇ · (~qr)

ERM
i )

σ(
−→∇ · (~qr)

ARM
i )

=

√√√ I0
ν(T j)

I0
ν(Ti)

(2.78)

D’après cette relation, le rapport des variances associées à chacune des méthodes diminue si la

température de l’élément émettant est plus bas que l’élément absorbant. L’idée est donc d’utiliser

alternativement l’une ou l’autre formulation. Si Ti ≥ T j on applique l’ERM. Dans le cas contraire,

on utilise une formulation ARM. Cette méthode appelée "Optimized Reciprocity Method" (ORM)

réduit efficacement la variance lors de l’estimation.
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FIGURE 2.12 – Principe du calcul des puissances radiatives échangées selon les différentes méthodes Directe,
ARM, ERM, OARM, OERM, ORM, ORM2. L’élément i correspond à l’élément où le calcul est réalisé. Les
flèches continues partent de l’élément d’émission vers l’élément d’absorption tandis que les flèches pointillées
représentent le principe de réciprocité

Nouvelles formulations optimisées

Comme dit précédemment, la méthode de Monte Carlo est flexible quant au choix du traitement

des échanges énergétiques quanta/cellules. La méthode OERM, par un changement de distribution

en fréquence améliore la précision de l’estimation et s’affranchit de biais possible sur les éléments

les plus froids. Seulement, de manière réciproque, un biais est aussi tout à fait possible sur les

éléments les plus chauds.

Avec la même idée utilisée pour corriger l’ERM, nous proposons l’ "Optimized Absorption Reciprocity
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Method" (OARM) se calculant comme :

POARM
i =

Nt∑

j=1

∫ νTmax

νTmin

P ea
ji,ν(Tmax)

�
I0
ν(Ti)

I0
ν(T j)

− 1

� �
I0
ν(T j)

I0
ν(Tmax)

�
dν (2.79)

Il est à noter que la distribution fréquentielle reste toujours dépendante de la température maximale

du domaine. L’implémentation d’une méthode ARM vers une méthode OARM est alors immédiate

par simple ajout de la correction fréquentielle. Toutes les cellules émettent la puissance associée à

la température la plus chaude et la puissance échangée entre deux cellules est calculée par :

P ech
ji,ν,n = P tr(s1) (1− exp(−κν ∆s))

�
I0
ν(Ti)

I0
ν(T j)

− 1

� �
I0
ν(T j)

I0
ν(Tmax)

�
(2.80)

De plus, afin d’améliorer la variance de l’estimation, il devient alors possible d’utiliser alternative-

ment l’OERM lorsque Ti ≥ T j et l’OARM dans le cas contraire. Cette méthode sera appelée ORM2.

La fig. 2.12 rassemble les différentes méthodes présentées et illustre le principe de calcul des puis-

sances radiatives échangées pour chacune.

Couplage et résolution numérique

Tous les aspects importants de la méthode de Monte Carlo appliquée à la résolution d’un pro-

blème radiatif étant maintenant introduits, nous abordons ici le couplage avec l’équation de la

chaleur.

Un des inconvénients de cette méthode est son absence des solveurs commerciaux. Il existe cepen-

dant une variante de la méthode de Monte Carlo implémentée dans Fluent ®. Elle est utilisée pour

le calcul des facteurs de formes nécessaires à l’application de la méthode des radiosités. Générale-

ment, comme dans les travaux de thèse de B. Lecorre [138], la résolution d’un problème thermique

couplé nécessite d’intégrer la méthode directement dans un solveur commercial. Ce dernier traite

les lois physiques déjà intégrées en interne (loi mécanique, thermique, magnétique etc..) tandis

qu’une subroutine appelle un code extérieur pour résoudre l’ETR. Une autre solution consiste à

réaliser soi-même la résolution complète du problème par un code indépendant. Nous avons fait

le choix de cette dernière par souci pratique. En effet, certains logiciels commerciaux peuvent pré-

senter un aspect assez "opaque" quant à la construction du maillage, le solveur et le contrôle de la

précision. L’idée est donc de maîtriser chacune des différentes étapes de la résolution.

L’ensemble du code est construit sur Fortran90 ®. La résolution de l’équation de la chaleur (cf

eq. (2.1)) est réalisée par une méthode de volumes finis. Par exemple, dans un cas 2D, un volume

de contrôle centré en cellule comme sur la fig. 2.13 a) est construit. La température est supposée

constante dans ce volume défini par son domaine Γ et son contour ∂Γ. Pour des raisons pratiques,

nous travaillons sur un maillage identique à celui utilisé pour résoudre l’ETR.

La méthode des Volumes Finis est basée sur la résolution de l’équation de conservation sur chaque
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FIGURE 2.13 – a) Méthode des volumes finis : Volume de contrôle ; Mode de couplage calcul radiatif (repré-
senté en rouge) et calcul du champ de température (représenté en noir) : b) Couplage faible c) Couplage
fort

nœud P du maillage. Pour les nœuds inclus dans le milieu semi-transparent, l’équation de conser-

vation est intégrée sur le volume tel que :
∫

Γ

ρCp
∂T

∂t
dΓ = −
�∫

Γ

−→∇ · ~qc dΓ+

∫

Γ

−→∇ · ~qr dΓ

�
(2.81)

Par application du théorème de Green-Ostrograski, nous nous ramenons à la forme conservative

suivante :
∫

Γ

ρCp
∂T

∂t
dΓ= −
�∫

∂Γ

~qc.~n d(∂Γ) +

∫

Γ

−→∇ · ~qr dΓ

�
(2.82)

Après la définition de la géométrie (cartésienne, cylindrique ou sphérique) et des conditions aux

limites, le terme densité de flux conductif ~qc est discrétisé par un schéma centré d’ordre 1. Ensuite,

nous utilisons un schéma récursif d’ordre 1 en temps (Euler Implicite) pour discrétiser la dérivée

temporelle ∂/∂t. Cela permet d’exprimer le champ de température à l’instant tk+1 en fonction de

l’instant tk. Le terme divergence∇·~qr est obtenu par la méthode de Monte Carlo décrite précédem-

ment à partir de la connaissance du champ de température à l’instant tk. Représenté sur la fig. 2.13

b), cette procédure correspond à un couplage faible. Les deux solveurs alternent le calcul de façon

successive. La précision dépendra essentiellement du pas de temps choisi. Ce couplage a l’avantage

d’être le plus rapide. À l’inverse, le couplage fort est rétroactif (fig. 2.13 c)). L’incrémentation de

tk à tk+1 n’est réalisé que lorsqu’un critère de convergence (imposant une précision minimum) est

atteint. Cela nécessite donc plusieurs itérations entre les deux solveurs. Le calcul est plus précis

mais plus long.

Nous avons fait un choix intermédiaire en se basant sur un couplage faible mais en implémentant

un pas de temps adaptatif. Ce type de méthode est couramment employé dans tous les solveurs
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commerciaux. Le pas de temps adaptatif est réglé grâce à un critère de convergence basé sur la plus

grande variation de température du domaine. Il est imposé tel que :

max

�
|T k+1− T k|

T k

�
≤ ε (2.83)

avec ε = 10−4 le critère de convergence. Il n’impose aucune variation du champ de température

supérieur à 0.01%. B. Lecorre [171] a montré, sur un cas conducto-radiatif transitoire dans lequel

de forts gradients thermiques sont présents, que l’erreur entre les deux modes de couplages n’excède

pas 0.5%. Nous avons donc toutes les raisons de penser que le couplage adopté est suffisant pour

notre étude. De plus, dans la partie suivante, nous comparons le modèle présenté avec des solutions

de références (semi-analytiques) ou avec des solutions obtenues par voies numériques recourant à

un couplage fort.

2.3 Validation et Résultats

L’objectif principal est de valider l’utilisation de la méthode de Monte Carlo dans le cas de la mé-

thode Flash et à déterminer la formulation (ARM, OARM, ERM etc..) la plus appropriée. Cette partie

étudie les différentes méthodes présentées précédemment. Nous cherchons, de plus, à identifier et

quantifier plus clairement les avantages et inconvénients de chacune.

2.3.1 Cas 1 : Problème 1D stationnaire en géométrie carté-

sienne

Le premier cas traité est celui d’une géométrie 1D en coordonnées cartésiennes avec des condi-

tions aux limites de type température imposée (Conditions de Dirichlet) et à l’état stationnaire. Ce

cas simple de plaque chaude gardée a été initialement proposé par R. Viskanta et al [174]. Cette

étude est intéressante car il existe une solution semi-analytique à ce problème. De plus, les auteurs

traitent des cas extrêmes où le transfert est gouverné en grande partie par les transferts radia-

tifs. Comme représentée sur la fig. 2.14 a), le problème est 1D selon l’axe ~y. Le milieu absorbant-

émettant et non diffusant caractérisé par son épaisseur optique τ = κL = 1 et sa conductivité

thermique λ est placé entre deux surfaces d’émissivité unitaire et de température respectivement

égale à Tcold = 300 K et à Thot (variable). La conductivité thermique varie en fonction du nombre

de Stark N = κλ/4σSBT 3
ref avec Tref = Thot, qui quantifie le rapport entre le transfert conductif et

radiatif. Nous imposons N = 1; 0.1; 0.01 et nous traitons les cas Thot = 2× Tcold et Thot = 10× Tcold

afin d’observer les effets non-linéaires impliqués par les transferts radiatifs.

Pour la résolution, nous utilisons un maillage composé de 21 nœuds (cf fig. 2.14 b)) et nous ne re-

tenons que la solution à l’état stationnaire. Nous fixons le nombre de quanta suivis par élément tel
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FIGURE 2.14 – a) Définition du problème thermique b) Maillage

que NqV = NqS = 104. La température adimensionnée T ∗ = (T −Tcold)/(Thot−Tcold) est représentée

sur la fig. 2.15 pour les deux cas. La solution semi-analytique (représentée par des croix rouges) est

comparée aux résultats obtenus avec les différentes formulations de la méthode de Monte Carlo.

Premièrement, nous pouvons noter l’évolution linéaire de la température pour le cas N = 1. Évolu-

tion très classique puisque la conduction est le mode de transfert prédominant. Ensuite, pour des

nombres de Stark inférieurs, le rayonnement impacte le champ de température, lui donnant cette

forme de "S" bien connue de la littérature [175–177]. Dans le même temps, nous constatons les

effets non-linéaires du transfert radiatif par comparaison entre les deux figures. L’influence de la

surface la plus chaude impacte plus fortement la température dans le volume pour la fig. b). Dans

FIGURE 2.15 – a) cas Thot = 2× Tcold b) un cas Thot = 10× Tcold

le cas Thot = 2× Tcold (fig. 2.15 a)), l’ensemble des formulations optimisées proposées sont en bon

accord avec la solution semi-analytique pour tous les nombres de Stark. Cependant, dans le cas

Thot = 10× Tcold (fig. 2.15 b)), la méthode ERM sous-estime très légèrement la solution tandis que

la méthode ARM la sur-estime complètement. Ce résultat est visible pour le cas N = 0.01. En plus

de valider la méthode de Monte Carlo couplé sur un cas 1D, cet exemple démontre l’intérêt des for-

mulations optimisées. En effet, la méthode OARM est en très bon accord avec la solution tandis que

l’ARM induit un biais. La fig. 2.16 représente l’écart-type relatif de la température calculée en fonc-
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FIGURE 2.16 – Ecart-type relatif des différentes formulations sur le résultat stationnaire dans le cas non-
linéaire

tion de la position pour chacune des différentes formulations. Nous nous plaçons dans le second cas

avec un transfert radiatif prépondérant (N = 0.01). En répétant 1000 fois le calcul, nous calculons

l’écart-type sur la solution stationnaire obtenue. D’après les résultats, nous constatons que les deux

méthodes par émission (ERM et OERM) possèdent la plus faible convergence (variance plus élevée).

De plus, cela s’applique pour les régions les plus froides du domaine. Ce constat est en bon accord

avec les travaux menés par Y. F. Zhang et al. [172] et F. Dupoirieux et al. [173]. Les méthodes par

absorption convergent plus rapidement dans tous les cas. L’optimisation apportée à l’ARM permet,

en plus de corriger le biais, de réduire la variance sur la solution. Même si l’écart-type relatif de

l’OARM semble en moyenne plus faible, il est difficile de départager cette dernière de l’ORM2 sur

cet exemple.

2.3.2 Cas 2 : Problème 2D transitoire en géométrie carté-

sienne

Ce cas simple est une extension 2D du cas précédent. Initialement, il a été proposé en station-

naire par W. Yuen et E. E. Takara [178] et a été étudié en transitoire par D. Rousse et al. [179]. Il

est intéressant puisqu’il permet d’étendre la dimension d’étude mais surtout parce qu’une solution

en régime transitoire a été proposée par S. C. Mishra et al. [180]. De plus, ce cas référence est

régulièrement utilisé pour tester de nouvelles méthodes de résolutions comme dans les travaux de

F. Asllanaj et al. [181] ou de B. Lecorre [171]. Il n’existe cependant pas de solution semi-analytique.

Le transfert thermique couplé est résolu par les auteurs grâce à des méthodes numériques de réfé-

rence (MVF ou MOD).

Comme représentée sur la fig. 2.17 a), la géométrie étudiée est une enceinte carré de côté Lx =

L y = 1 m. Une température chaude Thot est imposée sur une frontière du domaine (y = 0 m) tandis

que les trois autres sont maintenues à Tcold = 0.5× Thot. À l’instant initial, le milieu est à l’équilibre

à la température froide et ses propriétés thermiques et optiques sont identiques à l’exemple pré-
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cédent. De même, la solution est calculée sur un maillage composé de 20 éléments pour chaque

dimension. D’après la géométrie du problème, seule la température en fonction de la coordonnée ~y

à la position x = 0.5 m (représentée en orange) est retenue. Nous fixons le nombre de quanta suivis

par élément tel que NqV = NqS = 2500. Tous les résultats sont rassemblés sur la fig. 2.18. Les gra-

FIGURE 2.17 – a) Définition du problème thermique b) Maillage

phiques a) et b) correspondent à la solution au régime permanent comparée avec celle obtenue par

D. Rousse et al. [179] tandis que les graphiques c) et d) présentent l’étude en régime instationnaire

comparée à F. Asllanaj et al. [181]. Pour chacun, nous représentons la température adimensionnée

T ∗ = T (y)/Thot. De plus, pour l’étude instationnaire, nous définissons le temps adimensionné ξ tel

que ξ= aκ2 t avec a la diffusivité thermique.

Nous constatons, comme dans l’exemple stationnaire précédent, l’impact du rayonnement sur la

température en volume, et, en transitoire, nous observons l’accélération du transfert dû au trans-

fert radiatif. Le temps nécessaire pour atteindre le régime stationnaire est logiquement plus court

lorsque N → 0 grâce à l’apport du transfert radiatif plus rapide que le transfert conductif.

La fig. 2.18 a) montre le comportement de l’ARM pour N = [0.05; 0.1; 1]. Les résultats sont en

bon accord avec la solution de référence. La fig. 2.18 b) montre, quant à elle, le résultat obtenu

avec l’ERM. Cette dernière est aussi en bon accord avec la solution pour N = 1 et 0.1. Cependant,

pour N = 0.05, nous observons que l’ERM sous-estime le résultat. Comme constaté dans le cas 1D,

l’OERM corrige le biais et est en parfait accord avec Rousse et al.

Les fig. 2.18 c) et d) représentent la température en fonction de la position pour plusieurs temps ξ

avec l’OERM. Pour les trois nombres de Stark traités, la méthode optimisée par émission retrouve

efficacement la solution pour les différents temps proposés par F. Asllanaj et al. [181] Par soucis

de clarté, toutes les différentes formulations ne sont pas présentées ici. Cependant, nous réalisons

le même constat que le cas 1D. De manière générale, toutes les méthodes optimisées décrivent
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FIGURE 2.18 – Étude stationnaire : a) ARM b) ERM et OERM; Étude instationnaire c) OERM (en insert
N = 1) N = 0.1 d) OERM N = 0.01

parfaitement le problème conducto-radiatif en régime stationnaire et instationnaire. De plus, nos

résultats concordent avec des résultats de référence même dans le cas d’un transfert thermique

essentiellement gouverné par le rayonnement (N = 0.01).

2.3.3 Cas 3 : Problème 1D transitoire en géométrie cylindrique

Dans le cadre notre étude, nous serons amenés à traiter un problème en géométrie cylindrique.

Ce cas-test, initialement proposé en régime permanent par M. Sakami et al. [182], a été étudié par

F. Asllanaj et al. [181] pour être étendu au cas transitoire avec la méthode des volumes finis.

La géométrie, comme représenté sur la fig. 2.19 a), est un cylindre creux et infini selon l’axe ~z.

En supposant le problème invariant selon l’angle azimutal, le problème se réduit uniquement à la

dimension radiale r. Le rayon interne est fixé à R1 = 1 m et le rayon externe est fixé à R1 = 2 m. Le

milieu et les conditions aux limites sont identiques au cas 1D non-linéaire vu dans la section 2.3.1.

La résolution est basée sur un maillage uniforme de 20 éléments. Même si le maillage utilisé pour

résoudre l’équation de la chaleur est une simple ligne comme représenté sur la fig. 2.19 b). Le suivi

des quanta est réalisé sur la géométrie 3D associée. Cela revient à considérer les intersections entre

un rayon et des couronnes concentriques de section finie en ~r et infinie en ~z. Pour la représentation

des résultats, nous adimensionnons la température telle que T ∗ = (T − Tcold)/(Thot − Tcold) et le
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FIGURE 2.19 – a) Définition du problème thermique b) Maillage

rayon tel que r∗ = (r − R1)/(R2 − R1). Ce cas-test est intéressant car, dans le cas d’un problème

"1D et demi", il semble être plus exigeant du point de vue de la précision que le problème 2D traité

précédemment. En effet, certaines méthodes réciproques, en bon accord avec la solution dans les

exemples précédents, le sont moins ici. Sur la fig. 2.20 a), pour le cas extrême N = 0.01, la méthode

(pourtant optimisée) OARM sur-estime légèrement l’état stationnaire tandis que l’OERM la sous-

estime légèrement. Ce constat n’était pas valable pour le cas 1D cartésien et peut peut-être provenir

de l’aspect "1D et demi" du problème. L’ORM et L’ORM2 apparaissent alors comme les méthodes

offrant la meilleure précision. Notons tout de même que dans le cas de nombres de Stark supérieurs,

la méthode OARM est en bon accord avec la solution obtenue avec la méthode des volumes finis.

La figure b) compare une méthode réciproque (ARM) et une méthode optimisée (OERM). Cette

figure met en évidence l’influence de la géométrie sur la précision obtenue par les deux formulations.

L’ARM sur-estime la solution alors que le transfert par rayonnement n’est pas si important (N = 0.1).

Dans l’exemple 1D cartésien vu précédemment, l’ARM semblait pourtant très satisfaisante pour

N = 0.05. Ce n’est donc plus le cas ici. L’OERM, quant à elle, corrige le biais et reste fiable.

La figure b) représente le résultat (en instationnaire) obtenu avec l’OARM pour N = 0.1. La méthode

apparaît efficace et est en bon accord avec la solution pour les différents temps. Pour N = 0.01,

l’ARM sur-estime encore les valeurs calculées par MVF. Rien de surprenant puisque ce constat était

déjà fait pour un cas de transfert radiatif plus faible (fig. b). Cependant, notons que l’ARM est précise

pendant le transitoire et semble "décrocher" seulement lors de l’approche du régime permanent. La

version optimisée que nous avons proposée (OARM sur la fig. e)), corrige le biais généré dans les

derniers pas de temps et semble satisfaisante au stationnaire.

En résumé, cette étude met en évidence un constat proche aux deux exemples précédents. Lorsque

le transfert radiatif devient important, une méthode optimisée reste précise tandis que les méthodes
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réciproques biaisent la solution. Si le transfert radiatif est largement majoritaire, nous remarquons

que l’OARM et l’OERM s’éloignent légèrement de la solution de référence alors que les méthodes

combinées ORM et ORM2 sont en parfait accord. La fig. f) compare la convergence de toutes les

formulations pour N = 0.01 lorsque le régime stationnaire est atteint. Comme dans l’exemple 1D

cartésien, l’ERM et l’OERM convergent plus difficilement dans les régions les plus froides. L’ARM,

sur-estimant la solution, est un peu plus stable. Enfin, il est très compliqué de départager réellement

les trois dernières formulations. Même si l’écart-type relatif de l’OARM semble légèrement plus haut

que l’ORM et l’ORM2, cet exemple ne permet pas de le montrer plus clairement. Pour cela, il serait

intéressant d’explorer des nombres de Planck encore plus faibles et/ou d’étudier des cas de référence

uniquement centrés sur le transfert radiatif de milieux non-gris.

2.3.4 Cas 4 : Méthode Flash 1D

Dans les trois derniers exemples, nous avons validé le code couplé conducto-radiatif et estimé

la précision des différentes formulations résolvant l’ETR avec Monte Carlo. L’objectif, maintenant,

est de comparer cette dernière à d’autres méthodes. Nous pourrons alors dégager plus clairement

les avantages et inconvénients de chacune.

Dans cette partie, nous nous intéressons à la méthode des quadripôles thermiques présentée dans la

section 2.2.2 et utilisée dans les travaux de thèse de M. Lazard [119]. Comme dans la section 2.3.1,

la géométrie est 1D. Ce type d’approche est généralement utilisé lorsque le rapport d’aspect permet

de considérer le transfert dans une unique direction. Le milieu semi-transparent (non-diffusant) est

placé entre deux matériaux opaques (système tricouche). Cependant, lorsque l’influence capacitive

du milieu opaque est très petite devant celle du milieu semi-transparent, il est courant de considérer

le transfert uniquement dans un milieu semi-transparent entouré de parois noir (ε = 1). Ce genre

de système est dit monocouche.

Nous supposons le système adiabatique (flux nul aux parois) et à l’équilibre à la température Tref

à t = 0 s. Une excitation thermique sous la forme d’un flux de chaleur est appliquée pendant un

temps td en face avant. Nous fixons la densité surfacique de puissance déposée en face avant telle

que :

φ(t) = ρCpe∆T (H(t)−H(t − td))/td (2.84)

avec H(t) la fonction Heaviside et e l’épaisseur du milieu. Nous apportons donc simplement l’éner-

gie nécessaire au système (adiabatique) pour s’élever d’une température ∆T par rapport à la

température à l’équilibre. Sur la fig. 2.21 est représentée la température adimensionnée T ∗ =

(T (t) − Tref)/∆T sur la face arrière (thermogramme) du milieu en fonction du temps. Ce dernier

n’est pas adimensionné pour permettre plus de lisibilité. Pour illustrer la différence entre les deux
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FIGURE 2.20 – Étude stationnaire : a) Formulations optimisées OARM, OERM, ORM et ORM2 pour N =
[1;0.1;0.01] b) Comparaison ARM et OERM pour N = [1;0.1] ; Étude instationnaire c) OARM (en insert
N = 1) pour N = 0.1 d) OARM pour N = 0.1 e) OARM pour N = 0.01 f) Ecart-type relatif de toutes les
méthodes pour le cas extrême N = 0.01

méthodes nous traitons trois configurations : forte épaisseur optique (τ ∈ [1; 10]), faible épaisseur

optique (τ ∈ [0.1; 1]) cas linéaire ∆T = 1 K et faible épaisseur optique (τ ∈ [0.1; 1]) cas non-

linéaire ∆T = 10 K. Nous ne présentons pas ici l’impact du nombre de Stark sur la réponse en face

arrière car cela n’est pas d’un grand intérêt. L’apport plus ou moins significatif du rayonnement dans

le transfert thermique total a pour simple effet d’accentuer ou diminuer les phénomènes observés.

Nous fixons donc N = 1.

Dans le cas de la première configuration (fig. a)), nous constatons un bon accord entre les deux

méthodes. Ce résultat est logique car l’hypothèse d’isotropie de la luminance par demi-espace est
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FIGURE 2.21 – Thermogramme face arrière : a) N = 1 et τ ∈ [1;10] b) N = 1 et τ ∈ [0.1;1] linéaire ∆T = 1
K, zoom en insert c) N = 1 et τ ∈ [0.1;1] non-linéaire ∆T = 10 K, zoom en insert

d’autant plus valable que l’épaisseur optique est forte. De plus, l’épaisseur optique n’est pas suffi-

samment élevée par rapport au nombre d’éléments constituant le maillage pour que la méthode de

Monte Carlo biaise la solution (cf. remarque section 2.2.4).

Dans la seconde configuration (fig. b)), nous observons un "saut" de la température en face arrière

aux temps courts. Ce comportement thermique est bien connu dans le domaine de la caractéri-

sation de matériaux semi-transparents [119]. Il n’apparaît que dans le cas d’un milieu considéré

monocouche et faible optiquement. Cela s’explique facilement par le fait qu’un transfert radiatif

"direct" (et aussi instantané) a lieu entre la face avant et la face arrière.

Par comparaison, nous pouvons voir que les deux méthodes sont en bon accord. Cependant, il y a

une légère différence lors des premiers instants. À ce moment, le transfert est largement gouverné

par le rayonnement puisque le temps caractéristique de transport par conduction est plus grand.

Cette différence entre les évolutions de température ne peut alors venir que des approximations

réalisées lors de la résolution de l’ETR (approximation deux flux, substitution de noyau et linéari-

sation du transfert radiatif).

Comme dit précédemment, le biais engendré par l’approximation à deux flux augmentera lorsque

l’épaisseur optique devient faible (τ→ 0). De plus, le biais généré par la méthode de substitution de

noyau ne dépendra pas de l’épaisseur optique mais plutôt du nombre de Stark. Plus la conduction

sera prépondérante plus cette approximation sera valable.
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L’effet de la linéarisation du transfert radiatif est mis en évidence sur la fig. c). La seule différence

entre la configuration b) et c) est l’énergie apportée au milieu. Dans le premier cas, nous augmen-

tons la température de ∆T = 1 K alors que dans le second cas l’augmentation est de ∆T = 10

K. Le second cas entraîne une augmentation du gradient thermique entre la face avant et la face

arrière aux temps courts. Ce gradient thermique entraîne, à son tour, des transferts thermiques

non-linéaires. Ce phénomène est bien pris en compte par la méthode de Monte Carlo puisque nous

observons une élévation du "saut" de température (fig. c)).

Expérimentalement, l’approximation de linéarité est très souvent valable puisque l’échantillon ne

subit une élévation que de quelques degrés en face arrière. Cependant, la prise en compte des effets

non-linéaires peut s’avérer utile lorsqu’il s’agit d’étudier des matériaux très isolants (N → 0).

2.3.5 Cas 5 : Méthode Flash 2D

Dans cette partie, nous nous intéressons à la méthode des harmoniques sphériques (ou approxi-

mation Pn) présentée dans la section 2.2.3 et utilisée dans les travaux de thèse de J. Meulemans

[183] pour la caractérisation de liquides silicatés à haute température. La géométrie est 2D et axi-

symmétrique. Elle est donc semblable à celle décrite dans la section 2.3.3 avec une dimension finie

en ~z. Ce type d’approche est généralement utilisé lorsque le rapport d’aspect ne permet plus de

considérer le transfert dans une unique direction. Le milieu semi-transparent (non-diffusant) est

placé entre deux parois noires (ε = 1). Le système est monocouche. De plus, les conditions aux

limites sont identiques à l’exemple précédent (méthode Flash).

Nous avons étudié l’écart entre la méthode P1 et la méthode de Monte Carlo pour N ∈ [0.1; 10] et

τ ∈ [0.1; 10]. À chaque calcul, nous enregistrons l’évolution temporelle de la température moyenne

sur la face arrière obtenue par les deux méthodes. Sur la fig. 2.22 c), est représenté l’écart relatif

quadratique moyen calculé comme :

σ2 =

∑Nt
k=0(T

2
P1,k − TM MC ,k)

2

∑Nt
k=0 T 2

M MC ,k

× 100 (2.85)

avec Nt le nombre de pas de temps.

De façon générale, l’écart entre les deux modèles augmente quand N → 0 et τ→ 0. De plus, nous

constatons une symétrisation de l’écart observé en fonction de ces deux paramètres. Autrement dit,

une épaisseur optique intermédiaire avec un nombre de Stark faible induit le même écart qu’une

épaisseur optique faible et un nombre de Stark intermédiaire. Cette étude met aussi en évidence

que l’hypothèse d’isotropie de la luminance est de moins en moins valable au fur et à mesure que le

milieu devient optiquement faible. La diminution du nombre de Stark vient alors amplifier l’écart.

Les figs. a) b) d) et e) tracent respectivement les thermogrammes obtenues par les deux méthodes

pour les couples de paramètres : (N = 10 ;τ = 0.1), (N = 1 ;τ = 1), (N = 0.1 ;τ = 0.1) et
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FIGURE 2.22 – Thermogramme face arrière : a) N = 10 τ = 0.1 b) N = 1 τ = 1 d) N = 0.1 τ = 0.1 e)
N = 10 τ = 0.1 c) Carte représentant l’écart relatif en fonction de l’épaisseur optique et du nombre de Stark

(N = 10 ;τ = 0.1). La symétrie observée se comprend alors facilement. Dans le premier cas, mal-

gré une épaisseur optique faible (hypothèse d’isotropie non valable), le rayonnement n’étant pas le

mode de transfert prédominant, l’écart entre les deux modèles est très faible.

Le second cas est très intéressant puisqu’il correspond à une configuration intermédiaire. Un léger

écart est visible. Notons, par ailleurs, que l’écart observé ici est plus important que celui constaté

dans la section précédente pour le même couple de paramètres. L’approximation à deux flux suppose
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la luminance isotrope par demi-espace alors que les harmoniques sphériques imposent naturelle-

ment la luminance comme isotrope sur tout l’angle solide.

Le troisième cas est le plus défavorable. Le milieu est faible optiquement et le transfert est gouverné

par le rayonnement. Cela induit un écart important. Enfin, le dernier cas confirme bien le constat

dressé. Même si N = 0.1, l’épaisseur optique est suffisamment élevée pour permettre de considérer

le transfert radiatif comme isotrope.

2.4 Synthèse : Stratégie et choix

Ce chapitre a présenté les différentes physiques impliquées par notre étude ainsi que les notions

théoriques associées à connaître (cf. section 2.1). Le modèle direct implique la résolution d’un pro-

blème thermique couplé en conduction et en rayonnement au sein d’un matériau semi-transparent.

Afin de répondre à ce besoin, trois modèles ont été développés (cf. section 2.2) . Ceux-ci présentent

des avantages et inconvénients respectifs. C’est pourquoi, une étude basée sur des solutions de ré-

férence a été réalisée (cf. section 2.3).

La fig. 2.23 tente de rassembler les idées importantes développées dans ce chapitre. Le temps de

calcul nécessaire pour résoudre un cas Flash 1D pour le couple de paramètres (N = 1 ;τ= 1) ainsi

que le logiciel de calcul utilisé pour chacune des méthodes sont représentés sur la fig. a). Les temps

de calcul présentés n’ont pas réellement de sens puisque les trois méthodes sont traitées différem-

ment (parallélisation ou non, complexité du maillage, critère de tolérance ou encore machine de

calcul utilisée) mais permettent d’avoir à l’esprit un ordre de grandeur du temps nécessaire pour

construire la solution. La fig. b) illustre les domaines d’utilisation de chacune des méthodes. Il s’agit

FIGURE 2.23 – Schéma récapitulatif : a) Temps de calcul nécessaire pour le cas 4 et logiciels utilisés b)
Domaine d’intérêts des trois méthodes développées

simplement d’un schéma récapitulatif et indicatif. L’idée principale est de démontrer l’aspect com-
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plémentaire des trois méthodes couplées. Une large gamme de paramètres et de dimensions peut

être couverte efficacement. Évidemment, d’après notre étude la méthode de Monte Carlo apparaît

comme la méthode de référence. Elle a l’avantage d’être très flexible (dépendance spectrale, évè-

nements de diffusion, traitement de l’isotropie en surface et en volume) et de résoudre l’ETR en

recourant à très peu d’hypothèses. Elle est donc très précise. Cependant, même si initialement son

plus grand inconvénient était d’être gourmande en temps de calcul, l’utilisation de méthodes opti-

misées couplée à l’emploi de la parallélisation augmentent fortement son intérêt.

Malheureusement, comme indiqué sur fig. a), il reste difficile de rivaliser en terme de temps de

calcul avec des méthodes approchées ou basées sur la discrétisation spatiale de la luminance. Nous

préférerons donc recourir à ces méthodes lorsque la solution obtenue est suffisamment précise. La

méthode à deux flux permet d’obtenir, avec l’emploi d’autres hypothèses comme la linéarité des

transferts, une solution semi-analytique dans le cas d’un problème 1D. Une implémentation à des

dimensions supérieures est possible mais devient complexe à formuler. Plus rapide que la méthode

P1, elle s’avère très intéressante lorsque le transfert radiatif n’est pas trop important (N > N ∗1 ) et

que le milieu n’est pas trop faible optiquement (τ > τ∗1). Dans le cas contraire, il faut recourir à la

méthode de Monte Carlo. Pour les dimensions supérieures (2D et 3D), la question du choix de la

méthode ne s’applique qu’entre la méthode P1 et la méthode de Monte Carlo. Nous avons vu, de

par sa construction mathématique, que la méthode 2 flux reste plus précise que la méthode P1. Cela

réduit le domaine d’application de cette dernière. En conclusion, si N > N ∗2 > N ∗1 et si τ > τ∗2 > τ
∗
1,

nous recourrons à la méthode des harmoniques sphériques. Dans le cas contraire, à la méthode de

Monte Carlo. Il est à noter que l’émissivité des parois n’intervient pas dans les nombres adimension-

nés utilisés. Cette dernière peut avoir une influence importante surtout pour des milieux d’épaisseur

optique faible. Évidemment les écarts observés diminueraient avec la diminution de l’émissivité de

paroi.

Un des objectifs principaux des travaux menés dans le cadre de cette thèse est de proposer une

modélisation pertinente du point de vue des transferts thermiques. Ce code couplant l’équation de

la chaleur par la méthode des volumes finis et l’ETR par la méthode de Monte Carlo est validé

sur plusieurs géométries et permet une résolution fiable et rapide pour une très large gamme de

paramètres. De plus, grâce à sa flexibilité d’implémentation, il est aisé d’incorporer les propriétés op-

tiques des interfaces (conditions aux limites) et des milieux poreux (milieu homogène équivalent).

Il apporte donc une réponse à la problématique posée. Cependant, la question que nous pouvons

nous poser est la suivante : Pourquoi ne pas avoir choisi une autre méthode de référence tel que

la MOD ou la MVF ? La réponse concerne essentiellement la parallélisation du code. Premièrement,

même si ce type de méthodes est souvent déjà implémenté dans des logiciels commerciaux, le be-

soin de licence et leur aspect "boîte noire" dans le contrôle du solveur et du calcul parallèle nous
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pousse à développer notre propre code en interne. Deuxièmement, une méthode comme celle de

Monte Carlo s’implémente et se parallèlise beaucoup plus facilement que la MOD ou la MVF. Troisiè-

mement, elle ne suppose aucune discrétisation angulaire et évite les problèmes qui y sont associés.

Nous avons étudié, au cours de ce chapitre, les différentes formulations utiles à l’estimation des

puissances échangées par rayonnement. En partant de la plus ancienne (MD), nous avons présenté

les premières améliorations basées sur le principe de réciprocité (ARM et ERM), ainsi que les ver-

sions optimisées (OERM et ORM) permettant une diminution des temps de calcul et de la précision

et nous avons proposé deux nouvelles formulations (OARM et ORM2). Par comparaison avec des

solutions de référence et en se basant sur des critères tels que : précision, variance et facilité d’implé-

mentation nous pouvons les classer selon l’ordre croissant suivant : MD < ERM < ARM < OERM <

OARM < ORM ≈ ORM2. Par la démonstration des biais occasionnés par les méthodes réciproques,

notre choix s’est tourné vers une des méthodes optimisées et plus particulièrement à la méthode

OERM. Cette dernière est efficace, rapide et permet surtout de contrôler l’erreur sur le calcul d’un

élément donné indépendamment des autres éléments (cf. section 2.2.4). Il est donc possible d’im-

poser un critère de convergence élément par élément. Tous les calculs présentés dans la suite seront

effectués avec cette formulation.
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3.1 Introduction

Dans la partie précédente, nous avons présenté les lois physiques impliquées dans le cadre d’un

problème thermique couplé conducto-radiatif d’un milieu homogène. De plus, nous avons décrit les
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différentes méthodes numériques permettant la résolution du problème physique. Parmi celles-ci,

nous en avons sélectionné trois se différenciant par leur formulation. Une phase de validation a per-

mis de distinguer les avantages et inconvénients de chacune en terme de facilité d’implémentation,

de temps de calcul et de précision sur le résultat. La méthode résolvant l’ETR par une méthode de

Monte Carlo apparaît comme un outil efficace. Nous possédons alors le modèle direct, première

étape essentielle du procédé de caractérisation.

Ce chapitre traite la suite de cette étude jusqu’à la caractérisation des propriétés thermiques en

conduction et en rayonnement à haute température. Dans un premier temps, nous présentons les

derniers développements apportés au modèle. Nous décrirons la géométrie et le système considéré

pour les futures caractérisations. Ensuite, nous détaillerons l’ensemble du processus expérimental.

Les différents éléments du banc de mesure, l’acquisition et le post-traitement des données seront

explicités. Par la suite, nous nous concentrerons sur les matériaux étudiés. Les échantillons seront

présentés et nous nous efforcerons, par des études complémentaires, d’apporter des informations

portant sur les propriétés optiques et thermiques des céramiques traitées. Cette partie concernera

aussi la caractérisation des propriétés structurales des mousses telles que la porosité ou des proprié-

tés optiques homogénéisés du milieu grâce à l’apport de la tomographie X. Ensuite, nous lierons les

trois dernières parties par la description de la méthode d’inversion et de la stratégie d’identification.

Des simulations permettront de mettre en évidence la faisabilité de la caractérisation et d’estimer la

précision (en amont) sur le résultat par inversion des thermogrammes expérimentaux. Enfin, nous

présenterons et analyserons les résultats expérimentaux obtenus.

3.2 Modélisation directe du problème

Cette partie s’intéresse au modèle direct utilisé pour toutes les caractérisations. Les différentes

physiques impliquées et les différentes méthodes de résolution du problème physique ayant été ex-

plicitées et analysées, nous présentons ici le système final et la résolution du problème.

Les échantillons étudiés sont des cylindres de rayon R = 25 mm et d’épaisseurs 20 mm ou 15 mm.

Le rapport d’aspect R/e, proche de l’unité, ne permet pas, a priori, de supposer que le transfert ther-

mique couplé soit uniquement 1D. Comme présenté sur la fig. 3.1, la géométrie du système étudié

correspond au dernier exemple traité (Cas 5, 2D axisymétrique cf. section 2.3.5).

Dans le cadre d’une expérience flash, l’excitation thermique du système en face avant est géné-

ralement réalisée grâce à l’utilisation d’un laser ou d’une lampe tandis que l’acquisition en face

arrière est effectuée grâce à un appareil de mesure de température (thermocouple, pyromètre ou

caméra infrarouge). Dû à la nature hétérogène du milieu, l’excitation en face avant pourrait traver-

ser l’échantillon et directement impacter l’appareil de mesure. En plus de perturber l’acquisition,
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FIGURE 3.1 – Définition du problème géométrie axisymétrique tricouche a) Maillage vu en coupe b) vue en
3D : propriétés des matériaux, un élément du maillage est représenté en noir et un exemple de trajet optique
est représenté en rouge

cela peut endommager l’appareil au vu des puissances d’excitation requises. Il est donc courant

de placer le matériau "en sandwich" entre deux matériaux opaques comme certains alliages ou cé-

ramiques (que nous appellerons semelles). La première a pour but d’absorber l’énergie incidente

tandis que la seconde permet la mesure de la température en face arrière.

D’une part, pour assurer un bon contact entre le matériau opaque et le milieu poreux, certains au-

teurs préfèrent recourir à un revêtement noir à base de graphite [67, 152]. Cette technique a l’avan-

tage de réduire les resistances de contact semelles/mousse). Cependant, il est nécessaire d’être en

mesure d’estimer efficacement l’épaisseur (si la surface est plane) de colle graphite déposée tout en

n’introduisant pas trop de matière au sein de la matrice solide. De plus, ce type de revêtement peut

présenter un comportement semi-transparent [152]. D’autre part, certains auteurs utilisent des se-

melles métalliques comme du laiton ou du cuivre [128] à température ambiante et du titane ou

du platine à haute température [122, 184]. Les avantages et inconvénients de cette méthode sont

exactement opposés à l’utilisation du colle graphite. Le milieu est parfaitement opaque, la surface

est plane, l’épaisseur est facilement mesurable et les propriétés thermiques facilement estimables.

Cependant, le contact semelles/matériau peut induire une résistance de contact.
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3.2.1 Mise en équation

Dans cette partie, nous présentons les équations à résoudre et les conditions aux limites. Le

transfert de chaleur au sein des deux semelles est décrit par l’équation de la chaleur sans terme

source radiatif (milieu opaque) :

∂T

∂t
= asem∇2T ∀z ∈ [0; e]∩ [L − e; L] (3.1)

Dans le milieu homogène équivalent représentant le milieu poreux, nous résolvons le transfert

couplé :





(ρCp)foam
∂T
∂t
= λfoam∇2T −−→∇ · ~qr(~r)

−→∇ · ~qr(~r) =

∫

ν

κaν

�
4πI0

ν(T )−
∫

Ω=4π

Iν(~r,
−→
Ω )dΩ

�
dν

∀z ∈ [e; L − e] (3.2)

Les propriétés thermiques λfoam, (ρCp)foam et optiques κaν sont bien celles du milieu homogène

équivalent et non celles de la céramique.

À l’instant initial (t = 0 s), le système est à l’équilibre à la température désirée T∞ :

T (~r, 0) = T∞ ∀~r (3.3)

Toutes les surfaces extérieures (semelles/environnement et les parois latérales) échangent avec

l’environnement. À haute température, la plus grande partie de ces pertes proviennent du transfert

radiatif. Dans le cas d’une augmentation faible de la température, le transfert peut être linéarisé

comme :

εσSB(T
4
ext − T 4

∞) ≃ 4εσSBT 3
ref(Text − T∞) = hr(Text − T∞) (3.4)

où Tref, la température de référence, est définie telle que Tref = (Text + T∞)/2 et Text la tempéra-

ture à l’interface considérée. Ainsi, grâce à la linéarisation, les pertes par rayonnement s’écrivent

de la même façon qu’un échange convectif avec hr le coefficient d’échange radiatif linéarisé. Nous

considérons, par la suite, un coefficient d’échange total ht = hr+hconv, incluant à la fois le transfert

convectif et radiatif. Évidemment, dans le cas d’une expérience sous vide, la perte par convection

reste faible mais sera néanmoins intégrée dans ce coefficient total. De plus, nous supposons que ce

dernier est identique sur toutes les faces extérieures de la géométrie.

Dans un repère de coordonnées cylindriques (cf. fig. 3.1), nous supposons le transfert indépen-

dant de l’angle azimutal. Le vecteur position s’écrit donc ~r = r~er + z~ez , avec r la coordonnée ra-

diale et z la coordonnée axiale. Les semelles ont une épaisseur e et un rayon R. Les échantillons

poreux possèdent le même rayon mais sont d’épaisseur L − 2e. À chaque interface horizontale se-
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melle/environnement, la condition aux limites s’écrit :





−λsem

�
∂T
∂z

�
z=0
= ht(T (r, 0, t)− T∞) +φ(r, t) ∀r

−λsem

�
∂T
∂z

�
z=L
= −ht(T (r, L, t) − T∞) ∀r

(3.5)

avec φ(r, t) l’excitation face avant en W/m2. Il est à noter que cette dernière est dépendante du

temps et de l’espace (uniquement à travers la coordonnée radiale). En effet, à partir d’un tir laser,

il est difficile d’obtenir expérimentalement une excitation parfaitement uniforme.

En supposant l’absence de résistances de contact aux interfaces horizontales semelles/mousses,

nous écrivons la continuité du flux telle que :





−λsem

�
∂T
∂z

�
sem,z=e

= −λfoam

�
∂T
∂z

�
foam,z=e

− (~qr · ~n)z=e ∀r

−λsem

�
∂T
∂z

�
sem,z=L−e

= −λfoam

�
∂T
∂z

�
foam,z=L−e

− (~qr · ~n)z=e ∀r
(3.6)

Avec ~qr le flux net échangé et ~n la normale à la surface orientée vers l’extérieur. Sur les parois

latérales (r = R), les conditions aux limites pour les semelles et la mousse s’écrivent :





−λsem

�
∂T
∂r

�
r=R
= −ht(T (R, z, t) − T∞) ∀z ∈ [0; e]∩ [L − e; L]

−λfoam

�
∂T
∂r

�
r=R
= −ht(T (R, z, t) − T∞)− (~qr · ~n)r=R ∀z ∈ [e; L − e]

(3.7)

Les conditions aux limites radiatives des interfaces semelles/mousse et de la paroi latérale sont iden-

tiques à celles mentionnées au chapitre précédent (cf. eq. (2.16)). Toutes les parois sont opaques

et grises.

3.2.2 Résolution du problème

Nous explicitons dans cette partie les derniers éléments nécessaires à la résolution du problème

couplé. Elle est complémentaire à la section 2.2 qui présentait plus généralement les méthodes

utilisées. Nous terminons la résolution sur ce cas précis : 2D axisymétrique et tricouche. Cela ne

concerne que le code développé avec la méthode de Monte Carlo dans le cadre de cette thèse.

Les deux autres méthodes, étant résolues par un solveur commercial ou par Matlab®, ne sont pas

détaillées ici.

• L’équation du transfert radiatif : Le transfert radiatif étant systématiquement traité en 3D

(cf. section 2.2.4), le code s’adapte assez rapidement à toutes les géométries. En prenant en

compte la forme annulaire à section carré, comme représenté en noir sur la fig. 3.1 b), des

éléments de volumes, le calcul de la puissance d’émission, le suivi des quanta et du terme

source radiatif sont réalisés exactement comme décrit précédemment. De plus, les éléments

de surface correspondent à des anneaux comme représentés sur la fig. 3.2 b). C’est à partir de

cette configuration 3D que nous estimerons les énergies émises depuis les surfaces, les points
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d’émissions et le flux net échangé entre les surfaces et l’intérieur du domaine.

FIGURE 3.2 – Définition du problème géométrie axisymétrique tricouche a) Vu en 3D : exemple d’un chemin
optique impactant successivement les deux types d’interface (en rouge) et deux éléments surfaciques du
maillage (en noir) b) volume de contrôle pour un nœud en surface de la paroi latéral (vue en coupe) c)
volume de contrôle pour un nœud en surface de la paroi interface semelles/mousse.

• L’équation de la chaleur, couplage et résolution : L’équation de la chaleur est résolue par

une méthode de volumes finis. Cette méthode se base sur l’écriture de la conservation du flux

sur chaque élément. L’ eq. (2.82) est écrite sur chaque volume de contrôle comme présenté

dans le chapitre précédent (cf . fig. 2.13) et est définie en coordonnées cylindriques (problème

"2D et demi"). Si nous intégrons sur l’élément Γ, la relation discrétisée en espace sur un nœud

P s’écrit :

π(r2
e − r2

w)∆zρCp
∂T

∂t
= 2π(rwqr

w − reqr
e)∆z

+π(r2
e − r2

w)(q
z
s − qz

n)−π(r2
e − r2

w)∆z∇ · ~qr,P

(3.8)

avec rw, re, ∆z respectivement le rayon intérieur, le rayon extérieur et la taille de l’élément

selon l’axe ~z. Le terme ql
m correspond au flux par conduction avec l’exposant l = (r, z) et

l’indice m = (w, e, n, s) respectivement les coordonnées (radiale et axiale) et la position du

contour (west, east, north et south). Lors du traitement d’un nœud positionné sur une paroi,

les différentes conditions aux limites seront injectées à travers ce terme. Cependant, par souci

de clarté, toutes les relations ne seront pas données ici. Dans le cas d’un nœud en volume, le

terme de flux est discrétisé selon le schéma centré d’ordre 1 suivant :





qr
e ≃ −λ(TE − TP)/∆r; qr

w ≃ −λ(TP − TW )/∆r

qz
n ≃ −λ(TN − TP)/∆z; qz

s ≃ −λ(TP − TS)/∆z
(3.9)

Le terme de dérivée temporelle ∂/∂t est discrétisé grâce à un schéma Euler implicite d’ordre
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1 (ER1). La relation précédente s’écrit alors :

T k+1
P − T k

P

∆t
=

2a

∆r(r2
e − r2

w)
(re(T

k+1
E − T k+1

P )−rw(T
k+1
P − T k+1

W ))

+ a(
T k+1

N − T k+1
P

∆z2
+

T k+1
P − T k+1

S

∆z2
)− 1
ρCp
∇ · ~q k

r,P

(3.10)

La discrétisation temporelle est indiquée par l’exposant k. Plus généralement, chacune des

relations obtenues en chaque nœud P peut se mettre sous la forme suivante :

AT k+1
P − BT k+1

E − C T k+1
W − DT k+1

N − ET k+1
S = T k

P + F∇ · ~q k
r,P + GSk

r,P (3.11)

avec Sk
r,P les sources/puits provenant des contributions convectives et radiatives sur les dif-

férentes surfaces. Après l’écriture de cette dernière relation sur chacun des nœuds, le jeu

d’équation peut se mettre sous la forme d’un système linéaire matriciel tel que :

A · T k+1 = T k + Sk←→ T k+1 = A−1 ·
�
T k + Sk
�

(3.12)

avec A une matrice tridiagonale par blocs, T le vecteur champ de température et S le vecteur

contenant toutes les contributions radiatives (volumiques et surfaciques). À chaque nouvelle

itération en temps, la matrice A est construite (pas de temps adaptatif) puis inversée pour per-

mettre le calcul du champ de température au pas de temps suivant. Le champ de température

T est transmis en entrée du code de résolution de l’ETR qui retourne une partie du champ S,

l’autre partie correspondant aux conditions aux limites.

• Résultats et performances : À chaque itération, nous ne retenons que la moyenne spatiale

de la température en face arrière (z = L). Nous représentons sur la fig. 3.3 a) un exemple

de résultat obtenu pour un système adiabatique ht = 0. Excepté l’épaisseur optique, tous les

autres paramètres du problème sont fixés. Nous indiquons dans la légende, le nombre de Stark

associé à l’épaisseur optique. Comme dans l’étude précédente, la diminution du nombre de

Stark entraîne nécessairement une accélération des transferts. Les courbes sont donc rangées

logiquement entre les deux extrêmes N =∞ (Conduction pure) et N = 0.1. Il est à noter

que dans le cas d’un système tricouche, le saut de température aux temps courts n’existent

plus même pour des épaisseurs optiques faibles. Cela est évidemment dû à la prise en compte

de l’inertie thermique de chacune des deux semelles et leur caractère opaque. Le transfert

par rayonnement est seulement caractérisable par la présence d’une tangente non nulle du

thermogramme à l’instant initial.

Comme nous le verrons par la suite, un algorithme d’inversion nécessite une résolution mul-

tiple du modèle direct. Ce dernier doit donc être le plus rapide possible afin de ne pas en-

traîner des temps de caractérisation trop importants. Un des grands avantages de la méthode
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FIGURE 3.3 – a) Système tricouche 2D axisymétrique, exemple d’un système adiabatique : impact du rayon-
nement b) Parallélisation : attribution fréquence processeur

de Monte Carlo réside dans la facilité de sa parallélisation. Cela est clairement dû à l’aspect

indépendant de chacune des réalisations de l’algorithme. Dans ce domaine, le choix de paral-

lélisation est multiple. Chacun des différents processeurs peut se voir confier le calcul d’une

solution différente, d’une région de l’espace ou le suivi d’un nombre fixe et égal de quanta.

Nous avons décidé de recourir à cette dernière lors de l’étape d’attribution fréquentielle. La

parallélisation est traitée grâce à la bibliothèque MPI qui permet à tous les cœurs d’accéder à

la même zone mémoire.

Nous imposons le nombre de quanta présents dans chaque gamme fréquentielle et nous im-

posons aussi un nombre fixe de quanta suivi par processeur au sein d’un même élément de

départ. Cette façon de travailler nous semble la plus performante puisque chacun des pro-

cesseurs est en charge d’un temps de calcul "équivalent". Ils termineront donc leur tâche

"presque" simultanément. Un algorithme se charge de l’attribution des différents intervalles

de fréquences aux différents cœurs. La distribution est réalisée comme représentée sur la

fig. 3.3 b). Chaque nœud est en charge d’un nombre équivalent de quanta et travaille sur plu-

sieurs fréquences. Dans le cas d’un milieu "gris", nous avons remarqué qu’une discrétisation

en 25 intervalles de fréquence est suffisante en terme de précision.

De plus, afin d’augmenter la vitesse de calcul tout en conservant un bon niveau de précision

sur l’estimation du terme source, nous calculons la variance obtenue pour l’élément i pour

un nombre fixe de quanta N . Tant que le critère de convergence désiré n’est pas atteint, nous

relançons ce même nombre N de quanta puis la variance est de nouveau recalculée. À chaque

itération en convergence, le critère s’écrit :

σi/
−→∇ · (~qr)i ≤ η1 avec η1 = 0.1 (3.13)

Cependant, lorsque ∇ · (~qr)i → 0 (i.e. peu d’échanges radiatifs), le critère peut être très long
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à atteindre pour un échange radiatif faible. Dans ce cas, le critère de convergence ne repose

que sur la puissance émise tel que :

σi ≤ η2P e
i avec η2 = 10−2 (3.14)

Cela justifie complètement l’utilisation d’une formulation par émission puisque ce critère est

appliqué à chaque pas de temps et à chaque élément indépendamment des chemins suivis

depuis les autres éléments. Chaque élément, ayant une influence différente selon sa position

et l’instant du calcul, émettra un nombre suffisant de quanta pour remplir la condition de

convergence demandée. Nous pouvons alors imposer un nombre faible de chemins optiques

et laisser l’algorithme itérer jusqu’à atteindre un nombre de réalisations respectant le critère

imposé. Ce type de critère est régulièrement utilisé lors du couplage de Monte Carlo avec

d’autres lois physiques comme dans les travaux de thèse de S. Rehafi [185].

Pour construire la solution représentée sur la fig. a), le nombre de chemins suivis est fixé à

N = 2500 par élément, nous utilisons 900 éléments de volume et 90 éléments de surface.

Nous fixons également le nombre de pas de temps à 1000. Il faut alors approximativement

3 minutes et 14 secondes avec 16 nœuds basés sur un processeur Intel Xeon X5650 à 2.66

GHz. Par la suite, les calculs utilisant les outils développés (temps adaptatif, convergence

radiative etc ..) n’excèderont jamais 5 minutes pour un calcul de bonne précision. En effet, de

nombreux tests ont permis de régler tous les paramètres mentionnés (influence du maillage,

nombre de quanta en surface et en volume etc..) afin que le champ de température calculé

soit invariant à ces derniers.

• Simplification des modèles : Le modèle présenté est simplifié en une version 1D en retirant

simplement la dépendance radiale mais en conservant, bien évidemment, sa géométrie tri-

couche. Nous faisons de même avec le modèle construit à partir des harmoniques sphériques.

De plus, en retirant la résolution du transfert radiatif, nous nous armons d’un modèle "conduc-

tion pure" aussi décliné en 2D axisymétrique et en 1D. Ce dernier nous permettra par la suite

de tenter d’estimer la diffusivité thermique totale (conduction+rayonnement) et d’essayer de

décrire le comportement physique de ce milieu complexe par une simple loi de diffusion.

3.3 Etude expérimentale

Cette partie a pour objectifs de présenter tous les éléments essentiels à l’obtention des ther-

mogrammes expérimentaux. Celle-ci est décomposée en trois sous-partie traitant respectivement la

description des différents items du banc de mesure, des échantillons, de la procédure expérimentale

et du traitement des données.
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FIGURE 3.4 – Photo du dispositif [122] : 1) Laser CO2, commande et alimentation 2) Four tubulaire 3)
Caméra infrarouge 4) Système d’acquisition

3.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été initialement développé en interne au sein du Laboratoire Ener-

gies et Mécanique Théorique et Appliquée (LEMTA) dans le cadre du stage et des travaux de thèse

de Y. Souhar [109]. Il permettait la réalisation d’une caractérisation simultanée des diffusivités

thermiques de matériaux solides anisotropes. Le lecteur intéressé trouvera dans cette référence une

description plus détaillée du banc de mesure. Par la suite, de nombreuses études ont été menées et

ont permis la validation complète du banc [114, 116]. Nous pouvons citer, plus récemment, celle

de B. Bernard [115] portant sur la caractérisation de barrières thermiques sur un système bicouche

et celle de J. Meulemans [122] traitant l’estimation de la diffusivité de verres liquides.

FIGURE 3.5 – Dispositif expérimental

Le dispositif présenté sur la fig. 3.4 est un des seuls en France à permettre une caractérisation
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3D jusqu’à une température maximale de 1800 ◦C. Un schéma plus complet est visible sur la fig. 3.5.

Il est composé de quatre éléments principaux :

• 1) Laser CO2 :

L’excitation du système doit permettre d’apporter un maximum d’énergie au système dans un

temps le plus court possible. La principale difficulté réside dans le fait que la haute tempé-

rature entraîne nécessairement de fortes pertes. Le système excitateur doit donc être le plus

puissant possible afin de permettre une élévation de l’échantillon d’au moins quelques degrés

en face arrière. Un laser CO2 continu (classe IV 200 W modèle SYNRAD 57-1 cf. fig. 3.6) a

été la source retenue. Ce dernier émet dans le domaine infrarouge (10.6 µm). L’excitation est

parfaitement contrôlée et s’apparente temporellement à un créneau (si la durée d’excitation

est supérieure à 2s). Les échantillons, plutôt isolants et épais, nous contraignent à recourir à

des durées d’excitation comprises entre 5 s et 35 s. Spatialement, le diamètre du faisceau est

de 4 mm avec une divergence de 4.5 mrad. La faible largeur de ce dernier devant la surface

d’absorption (face avant) peut nous contraindre à injecter précisément la position d’impact

et la forme de l’excitation dans la modélisation. Afin de s’affranchir de ces considérations,

un système optique afocal composée de deux lentilles (une divergente et une convergente)

permet une multiplication de la largeur d’excitation jusqu’à un facteur 4 (cf. fig. 3.7 a)). Le

laser n’émettant pas dans le visible, un dispositif de sécurité a été mis en place. De plus, un

laser rouge couplé à un miroir dichroïque sont fixés sur la structure du laser CO2. Une étape

de réglage aligne les deux faisceaux et nous permet un contrôle très précis de la position

d’impact (cf. fig. 3.7 b)).

FIGURE 3.6 – Laser CO2 SYNRAD 57-1 130 W [109]

• 2) Le four tubulaire :

Le four est tubulaire pour permettre l’alignement de l’excitation, de l’échantillon et de l’appa-

reil de mesure de température (modèle Carbolite TZF 18/600 cf. fig. 3.8). Ce dernier possède

3 zones de chauffe (une primaire et deux secondaires toutes en disiliciure de Molybdène) ré-
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FIGURE 3.7 – Contrôle du faisceau : a) Système optique divergent et afocal b) Calibration et centrage du tir
laser

gulées en température. La température est uniforme et stable (à quelques degrés près) dans

la zone centrale sur une longueur de 60 cm. Le tube de travail (diamètre interne 72 mm et

longueur 150 cm) est composé d’alumine recristallisée. Étanche, résistant mécaniquement

et inerte chimiquement, il permet de travailler sous vide et de supporter les forts gradients

thermiques présents. De part et d’autre du tube, des supports en aluminium, régulés à 20 ◦C

FIGURE 3.8 – Four tubulaire haute température [109] : a) à température ambiante b) à haute température

par des Lauda ®, assurent le maintien des hublots (accès optiques). La première (côté laser)

est en séléniure de zinc (ZnSe) avec un revêtement anti-réflexion centré à 10 µm. La seconde

(côté caméra), aussi en ZnSe, n’est pas revêtue. Ce matériau présente une large gamme de

transparence dans le domaine infrarouge et résiste à un fort flux radiatif incident. Il permet

d’avoir accès à l’émission de la face arrière de l’échantillon pour des essais à haute tempéra-

ture.

Un système de serrage et des joints en silicone améliorent l’étanchéité du système. Le premier

hublot est relié à une pompe à palette (puissance nominale 2.2 kW) et d’un capteur de pres-

sion. Dans les conditions expérimentales rencontrées, nous pouvons atteindre une pression

de 7 10−3 mbar mesurée en entrée de pompe.

• 3) La caméra infrarouge et acquisition :

L’acquisition en face arrière est réalisée par le biais d’une caméra infrarouge matricielle (mo-

88



3.3. Etude expérimentale

dèle Cedip/Flir Titanium 640× 512 pixels cf. fig. 3.9) refroidie à 77 K par un cycle Stirling.

Ce dernier est la principale cause du bruit de mesure observée. Le détecteur, en antimoniure

d’indium (InSb) à gamme spectrale élargie, est sensible pour un intervalle de longueur d’onde

compris entre 1.5 µm et 5.1 µm. La caméra, placée en face du second hublot, est munie d’un

objectif de distance focale 100 mm et d’une bague-allonge de 5 mm. Nous obtenons une très

bonne résolution à une distance de 96 cm, zone de chauffe uniforme au cœur du four. La

caméra est aussi munie de deux filtres monochromatiques centrés respectivement sur une

longueur d’onde de 2.35 µm et de 4.5 µm. Ils évitent la saturation et améliorent la sensi-

bilité lors d’essais à hautes températures. De plus, le temps d’intégration de la caméra est

modulable entre 20 µm et 2 ms, ce qui permet de régler l’intensité reçue dans une gamme de

bonne sensibilité à la variation de température(environ 8500DL i.e. Digital Levels). Enfin, il

est possible de réaliser une moyenne spatiale (sur les pixels) pour réduire davantage le bruit

de mesure. L’enregistrement est permis grâce au couplage de la caméra avec le logiciel Altair

®.

FIGURE 3.9 – Caméra infrarouge Cedip/Flir Titanium [122]

• 4) Support et mise en place :

Une des principales difficultés est de garantir la reproductibilité des résultats dans un envi-

ronnement à hautes températures et sous vide. Comme présenté précédemment, cela ne pose

pas de réels problèmes pour les autres éléments de ce banc de mesure. Il reste alors à imagi-

ner un support qui soit résistant mécaniquement, résistant thermiquement et inerte (pas de

réaction avec le matériau). Celui-ci ne doit pas être trop "conducteur" et trop en contact avec

le système semelles/mousse afin d’éviter les phénomènes de fuites thermiques (conduction

par le solide), non intégré dans le modèle. Le support doit également assurer un bon contact
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FIGURE 3.10 – Système (support, semelles et échantillon) a) démonté b) assemblé

entre les différents éléments. La stumatite est une céramique qui remplit ces fonctions et qui

a l’avantage d’être facilement usinable. Plusieurs géométries et designs ont été essayés. De

nombreux modèles ont été détruits en raison de contraintes thermo-mécaniques trop élevées

en certains points du support. Il ressort de cette expérience que le plus simple reste le plus

efficace. La géométrie simplifiée qui permet la meilleure tenue aux chocs thermiques et aux

nombreux cycles chauffage/refroidissement est présentée sur la fig. 3.10. Le support est com-

posé de deux parties emboîtables. La plus grande comporte un diamètre externe de 7 cm

tandis que la seconde comporte un diamètre externe de 6 cm. Cette dernière a été percée sur

une profondeur égale à l’épaisseur de la mousse et des deux semelles à accueillir. Une fois le

système tricouche construit, nous constituons l’ensemble à insérer dans le four (cf. fig. 3.10

b)). Deux trous taraudés permettent de tenir l’ensemble à l’aide d’une vis en céramique. Fi-

nalement, l’ensemble est placé au centre du four. Les semelles doivent aussi être capables de

supporter les hautes températures sans fluer tout en étant les plus diffusives possibles. Nous

avons commencé les mesures avec le titane (Ta6V) dont les propriétés ont été caractérisées

par Y. Souhar [109]. Par la suite, nous avons continué avec des semelles en SiC car plus inté-

ressantes thermiquement. Toutes les semelles ont une épaisseur de 1 mm.

Il est conseillé de cuire la céramique naturelle suivant un cycle thermique fourni par le

constructeur. En effet, une stumatite non cuite a tendance à "gonfler". Ainsi, lors de notre

première série de mesure, la surface latérale du support a fusionné avec le tube en alumine.

Nous en avons alors profité pour briser la plus grande partie tout en laissant une "butée" pour

les essais à venir. De cette déconvenue, nous pouvons alors assurer que le système est placé

précisément à la distance désirée au sein du four.
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3.3.2 Description des échantillons

Les échantillons traités sont fournis par la société Engicer ®. Cette dernière met en place un

procédé de fabrication très contrôlé qui permet de construire pratiquement "sur mesure" les pro-

priétés structurales de la mousse telles que : le type de céramique, la taille des cellules, la poro-

sité ou encore l’organisation de la matrice solide. Nous avons alors commandé un jeu de mousses

afin d’observer l’impact de ces différents paramètres. Le premier jeu est composé de mousses en

SiSiC structurées. La forme du pore est modelée suivant la fameuse cellule de Kelvin (tétrakaidéca-

èdre). La fig. 3.11 montre 4 mousses (S1,S2,S3 et S4) se différenciant par le diamètre des cellules

Dcell = [10,7.5,5,2.5] mm. Il est à noter que la dernière (S4), présente des pores fermés. Les

mousses sont de dimensions : e = 20 mm R= 25 mm.

Le second jeu est composé de mousses en SiC non-structurées. Les pores de la mousse sont aussi

FIGURE 3.11 – Mousses Structurées, variation de la taille de cellule Dcell

semblables à une cellule de Kelvin mais présentent un aspect "désorganisé" dû au procédé de fa-

brication. Elles sont au nombre de 5 comme présenté sur les fig. 3.12 et fig. 3.13. Le constructeur

préfère indiquer le nombre de Pore Per Inch (PPI) qui correspond à une taille moyenne de cellule.

Ce dernier le détermine par comparaison avec les mousses structurées S1-S4. Ces mousses ont un

PPI compris dans l’intervalle [7; 50] et ont toutes les mêmes dimensions que les mousses structurées

(e = 20 mm R= 25 mm).

Le troisième jeu concerne la céramique constituant la matrice solide. Toutes les mousses sont sem-

FIGURE 3.12 – Mousses stochastiques, variation du nombre de pores par pouces, faibles PPI
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FIGURE 3.13 – Mousses stochastiques, variation du nombre de pores par pouces, forts PPI

blables à la mousse C3 présenté précédemment (30 PPI) mais elles sont réalisées à partir de céra-

miques différentes. Nous présentons donc sur fig. 3.14, les mousses M1, M2 et M3 respectivement

en SiSiC, Zirkone (ZrO2) et Alumine (Al2O3). Une 5ème mousse en graphite a été détruite lors des

premiers essais dû à un vide encore insuffisant qui a généré la combustion de cette dernière. Le

FIGURE 3.14 – Mousses stochastiques, variation de la céramique

quatrième et dernier jeu est composé de mousses structurées avec des pores organisés selon un

arrangement cubique. Les brins, en SiSiC, ont une longueur de 7 mm (cf. fig. 3.15) nous avons en

notre possession deux épaisseurs différentes respectivement de 15 mm (SC1) et 20 mm (SC2). Cela

nous permettra d’observer simultanément l’impact de l’épaisseur de l’échantillon testé et l’organi-

sation de la matrice solide.

Tout le reste de cette étude se concentrera sur les mousses décrites ici. Les informations données

dans cette partie sont celles données par le constructeur lors de l’achat. Nous tâcherons dans la

suite d’en extraire le maximum d’information.

3.3.3 Protocole de mesure

Nous explicitons succinctement le protocole expérimental à suivre pour obtenir une mesure de

bonne qualité et construire le thermogramme expérimental. L’ensemble du système est placé au sein

du four à 95 cm de l’objectif de la caméra, le vide est réalisé et les autres éléments sont installés.

Une première étape consiste à régler la caméra afin d’obtenir une vision précise de la face arrière.
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FIGURE 3.15 – Mousses structurées arrangement cubique

Comme représenté sur la fig. 3.16 a), la face arrière est repérée. Ensuite, nous procédons à la mon-

tée en température jusqu’à atteindre l’équilibre avec la température désirée de caractérisation.

À ce moment là, il est nécessaire de bien calibrer le temps d’excitation nécessaire. Celui-ci dépend

très fortement de la température d’équilibre (pertes associées) et de l’aspect capacitif du système

étudié. Quelle est l’énergie à apporter au système pour observer une augmentation en température

d’au moins 2 ◦C en face arrière ? Les propriétés thermiques de l’échantillon étant justement recher-

chées, il n’y a que la voie empirique pour y répondre. En parallèle, plus l’élévation en face arrière

est importante, plus le rapport signal/bruit est intéressant. Alors pourquoi se limiter à quelques

degrés ? Une première réponse simple est de poser l’argument de la linéarité du transfert au sein du

système et, avec la même idée, de pouvoir supposer l’indépendance des propriétés des différents

matériaux en fonction de la température. Une seconde est basée sur l’inversion du problème. Une

excitation infiniment courte (i.e. assimilable à un dirac) correspond à un cas idéal. Si la source agit

seulement dans les premiers instants, l’ensemble de l’information contenue provient purement du

comportement thermique de l’échantillon. Si la source revêt la forme d’un créneau, une partie de

la réponse thermique en face arrière dépend de cette durée d’excitation et constitue une perte d’in-

formation sur le transfert thermique. L’idée principale à retenir est donc de générer une excitation

la plus courte possible mais qui permette une élévation "suffisante" de la température sur la face

arrière. Un compromis est à déterminer.

Des études antérieures [109], après étalonnage, ont montré (dans cette configuration expérimen-

tale) qu’une variation de 1 ◦C correspond à une élévation d’au moins 25DL sur la caméra. Après

avoir intégré spatialement l’intensité reçue sur l’ensemble de la surface arrière (cf. cercle bleu a)),

nous obtenons une visualisation de l’élévation comme représenté en bleu sur la fig. 3.16 b) et de

l’excitation (en rouge). Même si le système de régulation du four est efficace, il est pratique de

commencer l’enregistrement sans exciter le système pour vérifier la bonne stabilité de celui-ci et

avoir une idée de l’évolution de la température autour de l’équilibre (ligne de base). Les phases

de régulation étant lentes devant le temps de l’expérience, elles semblent évoluer linéairement au
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FIGURE 3.16 – a) Image caméra b) Données bruts en sortie c) Adimensionnement d) Thermogramme-type
utilisé

cours du temps. C’est pourquoi nous assimilons la ligne de base par une droite (en vert) puis nous

appliquons cette correction à l’ensemble du signal.

Afin de s’affranchir de la connaissance du flux en face avant et d’étalonner la caméra, il est très

courant de ramener l’élévation mesurée entre 0 et 1. Nous définissons ainsi une température sans

dimension T ∗ telle que T ∗ = (Y (t)− Ymin)/(Ymax − Ymin) avec Y la mesure en niveaux numériques.

Ymin et Ymax correspondent respectivement au minimum (instant initial) et au maximum de l’éléva-

tion. L’estimation du maximum, pouvant être biaisé par le bruit de mesure, est réalisée en fittant le

thermogramme expérimental grâce à un polynôme d’ordre 7 entre les instants t1 et t2 entourant le

maximum comme indiqué sur fig. 3.16 c) (en vert). La dernière étape consiste à replacer l’axe des

abscisses en faisant correspondre l’instant initial avec le début de l’excitation et choisir un temps

maximum t3, temps maximal considéré pour la caractérisation.

3.4 Inversion, analyse et stratégie

Maintenant que le moyen d’obtenir le thermogramme par le modèle et par l’expérience a été

détaillé, la prochaine étape consiste à identifier une stratégie quant au choix des paramètres qu’il

est possible d’estimer. Cette partie s’attache à développer les aspects liés à la procédure d’inversion.

Dans un premier temps, nous décrivons l’algorithme. Ensuite, nous présenterons des résultats ob-
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tenus par des méthodes numériques et expérimentales permettant d’obtenir une meilleure compré-

hension des ordres de grandeurs de chacun des différents paramètres impliqués lors de l’expérience.

Puis, grâce à une étape de simulation, nous mettrons en évidence la faisabilité de cette procédure

et l’estimation, a priori, des incertitudes associées aux paramètres choisis.

3.4.1 Algorithme d’inversion : Levenberg-Marquardt

L’idée de cette partie est de décrire succinctement les outils fondamentaux utilisés par la suite.

Cela apporte une compréhension supplémentaire concernant la faisabilité de l’inversion et de l’ana-

lyse des paramètres estimés. Ne rentrant pas dans le détail, nous invitons le lecteur intéressé à se

référer aux ouvrages de références [111, 186–189].

Le principe du problème dit direct repose sur le fait que les paramètres d’entrées et l’état initial

du modèle sont parfaitement connus. À partir de ces données, il est alors possible de résoudre le

problème et de calculer la donnée de sortie. Des "causes" nous allons vers les "conséquences". Le

problème inverse est opposé à ce dernier [186]. Grâce à la connaissance des données de sorties,

l’idée est de "remonter" à l’état initial ou aux paramètres ayant engendré le résultat constaté.

Dans notre étude, la donnée de sortie est l’évolution temporelle de la température moyennée spatia-

lement en face arrière T exp(t)mesurée expérimentalement. L’algorithme d’inversion a pour objectif

d’identifier le jeu de paramètres structurauxα= [α1, ...,αn, ...,αN ] correspondant cette même sortie

obtenue avec le modèle Tα,mod(t) et qui permet la meilleure correspondance entre l’expérience et le

modèle. L’algorithme d’inversion est basé sur la fonction coût J , qui représente l’écart quadratique

entre les deux courbes :

J =
Nt∑

k=1

�
T exp(t

k)− T mod(α, tk)
�2

(3.15)

L’idée consiste à rechercher le minimum de cette fonction en déterminant le jeu de paramètres

optimal αopt tel que :

Jmin = J(αopt) =

Nt∑

k=1

�
T exp(t

k)− T mod(αopt, tk)
�2

(3.16)

Cela revient à résoudre le système suivant (minimum lorsque la dérivée est nulle) :

∂Jmin

∂αn
(αopt) =

Nt∑

k=1

��
T exp(t

k)− T mod(αopt, tk)
�
· ∂T mod

∂αn
(αopt)

�
= 0 (3.17)

Avec ∂T mod/∂αn = S la matrice de sensibilité aux coefficients αn. La sensibilité à un paramètre est

calculée selon un schéma de discrétisation décentré tel que :

Skn ≃
T mod(α1, .,αn + dαn, .,αN , tk)− T mod(α1, .,αn, .,αN , tk)

dαn
(3.18)
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La matrice de sensibilité est construite de la façon suivante. De taille Nt × N , chaque colonne n

correspond à la sensibilité du paramètre αn en fonction du temps. La kième ligne est donc simplement

la valeur associée à l’instant tk.

Le jeu de paramètres αopt solution de l’eq. (3.17) est :

αopt =
�
ST S
�−1

ST
�
T exp − T mod

�
(3.19)

Cependant, dû à l’aspect non-linéaire du problème au sens de l’inversion [111], la recherche du

minimum doit être réalisée itérativement. Parmi les nombreuses méthodes possibles, nous avons

retenu l’algorithme de Levenberg-Marquardt. L’eq. (3.19) devient alors :

αp+1 = αp +
�
ST (αp) S(αp) +µpDp

�−1
ST (αp)
�
T exp − T mod(α

p)
�

(3.20)

avec µp un coefficient d’amortissement et Dp une matrice diagonale définie comme :

Dp = diag
�
ST (αp) S(αp)
�

(3.21)

Classiquement, la matrice diagonale est simplement définie comme égale à la matrice identité

(D = I). La formulation proposée (eq. (3.21)), "alourdit" la diagonale principale et accélère la

convergence. De plus, l’introduction d’un terme de régularisation (coefficient d’amortissement) per-

met une réduction de l’incertitude relative mais ajoute un biais au sens statistique sur les paramètres

estimés [186].

Cette méthode, initialement proposée par K. Levenberg en 1944 [190], est très populaire. Elle a

l’avantage principal de combiner les propriétés complémentaires d’une méthode de Gauss-Newton

(µ → 0) et d’une méthode du gradient (µ → +∞). La seconde a une convergence lente mais

permet une initialisation du vecteur paramètre loin de l’optimum tandis que la première converge

rapidement lorsque l’optimum est proche. Ainsi, l’idée est d’initialiser le coefficient d’amortissement

avec une grande valeur (quitte à augmenter le biais sur l’estimateur) puis de réduire sa valeur ité-

rativement à l’approche de la solution optimale.

De nombreuses possibilités existent concernant l’arrêt de l’algorithme [111]. La convergence est

considérée lorsque la fonction coût est semblable au bruit de mesure (J(αp) < mσ2
b) ou que les

valeurs successives du vecteur paramètre sont faibles (||αp+1 − αp|| < c2). De façon générale, ces

critères d’arrêt reposent toujours sur l’idée que l’algorithme n’"évolue plus" ou qu’il est "suffisam-

ment" proche de l’optimum. Nous avons fait le choix de cette dernière. Lorsque la fonction coût

évolue très faiblement lors de deux itérations successives, l’estimation est arrêtée. De plus, afin

d’éviter des temps de calcul longs et inutiles, nous ajoutons un critère d’arrêt basé sur le nombre

d’itérations p réalisé. Cependant, dans le cas où ce test est positif, nous ne considérons pas l’inver-

sion comme ayant convergé et de ce fait, comme inutilisable. Les différentes étapes de l’algorithme

sont décrites sur la fig. 3.17.
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Il n’y a, malheureusement, jamais de formule miracle quand il s’agit de problèmes inverses dû aux

FIGURE 3.17 – Algorithme de Levenberg-Marquardt

nombreux paramètres arbitraires nécessaires (choix de la méthode, régularisation, convergence

...). Un travail très empirique "simulation/erreur" permet l’adaptation des paramètres d’inversion

au problème traité.

Le travail de l’inverseur repose sur l’analyse de la qualité de la solution et la quantification de l’er-

reur induite par le procédé d’inversion. Celle-ci est basée sur de nombreux outils qui dépendent du

traitement de la matrice de sensibilité et, plus particulièrement de la matrice d’information
�
ST S
�

qui a un rôle fondamental. À chaque itération de l’algorithme, cette dernière est inversée (i.e. déter-

minant non nul). Cela induit que la sensibilité de chacun des différents paramètres est non nulle et

qu’elle est linéairement indépendante (pas de corrélation entre les paramètres). Une des premières

étapes de l’analyse est simplement graphique. Elle consiste en l’observation de la sensibilité de

chacun des paramètres choisis lorsque la convergence est atteinte (cas non-linéaire). Étant donné

que les différents paramètres ne possèdent pas la même unité, il est courant de travailler avec la

sensibilité réduite définie pour un paramètre αn comme :

S∗kn = αnSkn = αn
∂T mod(αn, tk)

∂αn
(3.22)

Les différentes sensibilités sont alors comparables les unes aux autres. Il devient possible d’avoir

une première critique de l’impact de tel ou tel paramètre sur le résultat. Une grande sensibilité

correspond nécessairement à une grande influence du paramètre en question et induira aussi né-
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cessairement une grande précision lors de son estimation. L’inverse est aussi valable.

Expliquée simplement, la corrélation entre deux paramètres signifie que ces derniers ont une in-

fluence similaire sur la solution. Lors de l’application de la procédure d’inversion, il devient alors

difficile de séparer la contribution de chacun lorsque le minimum global est atteint. Cela induit

une augmentation de leur incertitude respective (notion d’indépendance comme dit précédem-

ment). Des corrélations multiples (combinaison linéaire entre plusieurs paramètres) sont aussi en-

visageables. Dans le cas de paramètres corrélés, une autre conséquence dangereuse réside dans

l’existence de plusieurs minimum locaux. L’algorithme peut alors converger vers plusieurs jeux de

paramètres tous très éloignées du minimum global selon l’initialisation réalisée. Ces derniers per-

mettent pourtant une bonne concordance entre le modèle et la courbe expérimentale obtenue. Il

n’y a pas d’unicité de la solution.

Une analyse purement graphique ne permet que d’entrevoir certaines corrélations par des évolu-

tions semblables des sensibilités mais ne permet pas de les démontrer proprement. Une solution

consiste à représenter une sensibilité en fonction d’une autre ou en fonction d’une combinaison

linéaire d’autres sensibilités. Cependant, ce type de démarche peut sembler lourde lors de l’étude

de problème comportant beaucoup de paramètres. L’étude de la matrice de covariance permet une

analyse globale de l’erreur.

Supposons qu’après convergence, le modèle décrive parfaitement la courbe expérimentale. La diffé-

rence des deux courbes (ou aussi appelé résidus) correspond donc simplement au bruit de mesure

expérimental ε. Ce dernier est souvent assimilable à une variable aléatoire de moyenne nulle, de

variance σb et indépendante du temps. Le signal expérimental peut donc être décomposé de la

façon suivante :

T exp(t) = T mod(αest, t) + ε (3.23)

Dans le cas d’un estimateur non biaisé, il est possible de montrer que l’espérance des paramètres

estimés est égale à la valeur exact des paramètres (E(αest) = αopt). La variance des valeurs estimées

apparaît au travers de la matrice de covariance. Par définition, celle-ci est définie telle que :

cov(αest) = E
�
(αest −αopt)(αest −αopt)

T
�

(3.24)

En remplaçant αest par son expression (cf. eq. (3.19)), il est possible de montrer que :

cov(αest) =
�
ST S
�−1

ST E(εεT )S
�
ST S
�−1

(3.25)

D’après les propriétés du bruit de mesure, nous avons :

E(εεT ) = σ2
b I (3.26)
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En injectant cette dernière dans l’eq. (3.25), la matrice de covariance se calcule simplement comme :

cov(αest) ≈





var(αest,1) cov(αest,1,αest,2) · · · cov(αest,1,αest,N )

cov(αest,1,αest,2) var(αest,2) · · · cov(αest,2,αest,N )

...
...

. . .
...

cov(αest,1,αest,N ) cov(αest,2,αest,N ) · · · var(αest,N)




= σ2

b

�
ST S
�−1

(3.27)

La matrice de covariance est carré et symétrique de taille égale au nombre de paramètres N . La

diagonale contient les variances respectives aux différents paramètres tandis que les termes anti-

diagonaux nous renseignent sur l’importance des corrélations. D’après la relation précédente, elle

est uniquement dépendante de la matrice d’information (i.e. de l’importance des sensibilités et des

corrélations éventuelles) et de la variance du bruit de mesure expérimental. De par l’inversion de

la matrice
�
ST S
�
, la présence de corrélations entraînera nécessairement une augmentation de la

variance des paramètres associés. De la même façon, une faible sensibilité à un paramètre provo-

quera, une variance très forte de ce même coefficient. Enfin, il est à noter que la variance du bruit

de mesure est aussi prise en compte, faisant le lien entre la qualité des mesures expérimentales et

la qualité de l’estimation. L’analyse de cette matrice nous donne donc un aperçu complet et global

sur la qualité de l’estimation. Par la suite nous travaillerons plutôt avec une matrice hybride Hcov

qui se calcule à partir des sensibilités réduites. Elle est définie comme :

Hcov(αest)≈





Æ
var(αest,1)/αest,1 cov(αest,1,αest,2)/

Æ
var(αest,1)var(αest,2) · · ·

cov(αest,1,αest,2)/
Æ

var(αest,1)var(αest,2)
Æ

var(αest,2)/αest,2 · · ·
...

...
. . .





(3.28)

Cette dernière est plus pratique puisque la diagonale contient l’écart-type relatif et les termes anti-

diagonaux correspondent à la corrélation. Il faut tout de même rester vigilant quant à l’interpréta-

tion des coefficients. Les valeurs indiquées dépendent forcément de l’intervalle de temps choisi, de

la qualité de la convergence (état lors de l’arrêt), éventuellement de l’initialisation ou encore du

nombre de paramètres à estimer. Ici encore, un procédé "test-erreur" est nécessaire.

Enfin, un autre outil utilisé lors de l’analyse est l’étude des résidus T exp− T mod. Ce dernier apporte

une aide complémentaire mais n’est pas suffisant. La présence d’un biais (ou aussi appelé signature)

indique une discordance claire entre le modèle et l’expérience. L’origine de l’écart peut provenir de

multiples raisons. D’une part, les paramètres du problème supposés connus sont erronés. D’autre

part, des phénomènes physiques présents dans l’expérience ne sont pas inclus dans le modèle. L’exis-

tence de ce biais est nécessairement source d’un biais plus ou moins important sur les paramètres

estimés. À l’inverse, l’absence de signature (aussi appelé résidus "plats") est un indicateur positif
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mais cela n’implique pas obligatoirement une estimation de bonne qualité. Si le nombre de para-

mètres sélectionnés est important (on parle alors de problème surdéterminé), l’algorithme peut, par

l’importance du nombre de degrés de liberté dont il dispose, compenser le manque de consistance

du modèle et biaiser complètement l’estimation de certains paramètres. Cet outil est donc à coupler

aux autres outils d’analyse. De façon générale, le principe de parcimonie [191] indique que plus le

nombre de paramètres est important moins l’estimation est précise. Cela est évidemment dû à la

plus grande probabilité de créer des corrélations (simples ou multiples) entre les paramètres, de

considérer des paramètres peu sensibles (non pertinent) ou de surdéterminer le problème. Il faut

donc bien garder à l’esprit l’idée de réduire au maximum le nombre de paramètres pour pouvoir se

concentrer uniquement sur les paramètres d’intérêt.

Dans la partie suivante, nous présentons différentes études complémentaires dans le but de réduire

au maximum les inconnues du problème et d’apporter une compréhension plus fine de l’étude.

3.4.2 Estimation des propriétés thermiques

Nous nous concentrons ici sur l’estimation des propriétés thermiques des semelles et des cé-

ramiques étudiées. D’une part, certaines mousses ont été broyées afin de réaliser une mesure de

capacité thermique. D’autre part, nous disposons pour cette étude de disques massifs composés des

différentes céramiques (cf. fig. 3.14). Leurs dimensions sont identiques avec un rayon de 50 mm

et une épaisseur de 4 mm (cf. fig. 3.18). Ils seront utilisées pour être caractérisés optiquement et

thermiquement.

FIGURE 3.18 – Disques massifs de trois céramiques respectivement : Zircone, Carbure de Silicium et Carbure
de Silicium infiltré

Mesure de la capacité thermique

Du point de vue de la thermique, la capacité thermique des céramiques dépend très fortement

de leur composition chimique. De ce fait, cette grandeur peut varier fortement selon le procédé

de fabrication employé [192]. Du point de vue de l’inversion, la capacité thermique est souvent

corrélée à la diffusivité thermique et doit être mesurée séparément [109, 124]. Dans d’autres confi-
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gurations, certains auteurs parviennent tout de même à une estimation de cette grandeur [193].

Étant donné que nous disposons des équipements nécessaires au laboratoire, nous avons fait le

choix de nous en affranchir. Deux calorimétres différentiels à balayage, plus généralement appelée

par leur acronyme anglais DSC (Differential Scanning Calorimetry), ont été utilisé. Le premier est

le Multi-HTC 96 construit par Setaram ®. Il permet des mesures précises pour des températures

comprises entre 200 ◦C et 1600 ◦C. Le second (modèle µdSc3 de chez Setaram ®) est utilisé pour

une gamme de température entre 20 ◦C et 60 ◦C. Le principe repose sur la comparaison des flux me-

surés entre un échantillon placé dans un creuset en platine et l’environnement pendant une rampe

en température. Une première calibration est réalisée en étudiant simplement un creuset vide. Cela

permet de déterminer le rôle du support. Dans un second temps, un matériau de référence (ici le Sa-

phir) dont la masse et la capacité thermique sont précisément connues est étudié. Par comparaison

entre la référence et l’échantillon à caractériser, il est possible de remonter à la valeur de la capacité

thermique de ce dernier. En effet, la capacité thermique représente la quantité d’énergie à fournir

à un corps d’une certaine masse pour augmenter sa température. En réalisant une rampe en tem-

pérature entre une température Ti et Ti+1, l’énergie nécessaire est calculée et la capacité obtenue

est attribuée à la température moyenne (Ti+1 + Ti)/2. Lors d’une étude à différentes températures,

nous réalisons simplement plusieurs rampes séparées par des plateaux d’équilibres.

Les deux céramiques sont réduites en poudre et pesées. L’évolution de la capacité thermique en

FIGURE 3.19 – Évolution en température de la capacité calorifique du SiC et du SiSiC

fonction de la température est représentée sur la fig. 3.19. De façon générale, cette grandeur est

croissante en fonction de la température. Son augmentation est rapide entre la température am-

biante et 60 ◦C puis plus lente vers les hautes températures. Ce type de comportement est simi-

laire à d’autres études appliquées à ces matériaux [194], ce qui accrédite ces mesures. De plus,
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la moyenne ainsi que les incertitudes provenant d’études de références [195] sont ajoutées sur la

figure. Par comparaison dans le cas du SiC, nos mesures sont situées dans la partie basse de l’inter-

valle de confiance donné par la littérature. Ce n’est pas un problème en soit. Cela a déjà été constaté

par d’autres études [196] et nous ne connaissons pas exactement ni le procédé de fabrication ni

la composition chimique exacte. D’autres éléments encore présents peuvent perturber la mesure.

Enfin, nous avons constaté que la capacité thermique massique du SiSiC est toujours plus faible

que celle du SiC pour toutes les températures traitées.

L’alumine est couramment utilisée comme référence dans des procédés de mesures calorimétriques.

Il est donc inutile de réaliser la mesure. Pour ce qui est de la zirkone, elle est l’objet de nombreuses

études dans ces dernières décennies pour des applications hautes températures. Leur propriétés

sont donc issues de la littérature. Le Tableau 2.1 rassemble les densités et les capacités de chacun

des différents matériaux à température ambiante et à 800 ◦C.

La densité a été mesurée à partir de la masse et du volume des échantillons. Les propriétés ther-

TABLEAU 3.1 – Densité et capacité calorifique des disques massifs

Matériau Densité (kg/m3) Cp (J/(K kg) à 20 ◦C) Cp (J/(K kg) à 800 ◦C)
SiC 2951 709 1164

Ta6V 4510 528 1114
SiSiC 2335 683 1040
ZrO2 5442 456 620
Al2O3 3768 800 1260

miques du SiC seront aussi pour indiquer les paramètres des semelles lors des prochains essais.

Celles du Titane (Ta6V) ont déjà été caractérisées par le passé au laboratoire [109].

Mesure de la diffusivité thermique

À partir de la connaissance de la capacité thermique pour différentes températures, il est pos-

sible d’appliquer une méthode flash sur les disques. L’estimation de la diffusivité thermique de

matériaux denses et opaque a fait l’objet, par le passé, de nombreux travaux de recherche [109].

Les techniques expérimentales et numériques sont parfaitement maîtrisées.

Cette étude, portant uniquement sur les disques massifs, permet une configuration monocouche. La

diffusivité étant élevée et l’échantillon étant de faible épaisseur, nous utilisons un laser fibré de chez

Quantel ® (50 J à 1000 nm) qui permet une excitation très rapide (330 µs). Cette dernière est bien

assimilable à un dirac (durée inférieure à 100 fois le temps de montée du thermogramme [197]).

Une caméra infrarouge mesure l’élévation en face arrière. La fréquence d’acquisition est augmentée

au maximum (1/3 ms). Le four utilisé permet de parcourir une large gamme de température (de

200 ◦C jusqu’à 1000 ◦C). Ce banc de mesure ne permet pas de réaliser une caractérisation sous
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vide. Ce n’est pas un problème du point de vue des matériaux. Cependant, la présence de pertes

latérales peut biaiser la connaissance de la température d’équilibre par le système de régulation. Un

thermocouple (type K) est donc placé au contact de l’échantillon. Un second banc de mesure com-

posé de lampes à éclat et d’un thermocouple est utilisé pour une mesure à température ambiante.

Les valeurs obtenues par ce dernier sont présentées dans le Tableau 2.2. Les valeurs obtenues sont

logiques et correspondent bien avec ce qui peut être attendu [192]. Le SiC et le SiSiC sont très

diffusifs et très bons conducteurs de chaleur. Les trois autres présentent des conductivités bien plus

faibles.

TABLEAU 3.2 – Diffusivité et conductivité des disques massifs à température ambiante

Matériau Diffusivité thermique (mm2/s) Conductivité thermique (W/(m K))
SiC 64.0 133.8

Ta6V 3.1 7.3
SiSiC 82.6 131.6
ZrO2 1.1 2.8
Al2O3 9.8 29.7

• Disques opaques :

Par souci de clarté, tous les thermogrammes ne sont pas présentés. La fig. 3.20 illustre les

thermogrammes obtenus lors de l’étude du SiSiC pour des températures de références res-

pectivement égales à Tref = 300 ◦C, Tref = 605 ◦C et Tref = 787 ◦C. Sur cette figure est aussi

représenté le résultat obtenu avec le modèle conduction pure après inversion et les résidus

associés. Ce type de modèle décrit parfaitement la courbe expérimentale. L’absence de "saut"

de température aux temps courts indique bien que le SiC est opaque au transfert par rayon-

nement. Le modèle direct décrit le transfert conductif 1D dans un milieu homogène. Pour

réaliser l’inversion, seuls deux paramètres sont laissés libres : la diffusivité thermique a de la

céramique et le coefficient total de convection ht prenant en compte les pertes. À partir de la

diffusivité thermique nous calculons la conductivité thermique de la céramique (λ = aρCp).

Cette dernière est représentée sur la fig. 3.21 pour chaque température réalisée.

Comme mis en évidence sur cette figure, les propriétés thermiques de ces matériaux dé-

pendent fortement du procédé de fabrication et de la microstructure [115, 198]. L’idée de

l’étude n’étant pas de relier la microstructure aux performances thermiques, nous ne dévelop-

pons pas cet aspect. Le SiC peut donc présenter une conductivité à l’ambiante variant entre

210 W/(m K) et 40 W/(m K). D’après ces résultats, la conductivité en fonction de la tempéra-

ture du SiC et du SiSiC à notre disposition suit la même évolution que celles présentées dans

la littérature, ce qui accrédite ici aussi nos résultats. De plus, nos matériaux se situent dans
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FIGURE 3.20 – Thermogrammes expérimentaux et modèles après inversion : Étude du SiSiC pour a) Tref =

300 ◦C b) Tref = 605 ◦C c) Tref = 787 ◦C

une configuration intermédiaire entre le cas du poly-crystal à gros grains et le poly-crystal po-

reux (lit fluidisé), tous deux caractérisés par Rohde [199]. Leur comportement thermique se

rapproche du cas poly-crystal à petits grains (3 µm) étudié par R. J. Price [200]. La conduc-

tivité thermique décroît avec la température. Plus généralement, cette diminution devient

plus faible pour les températures les plus élevées. Il est à noter que le SiC est légèrement

plus conducteur que le SiSiC dans la gamme de température étudiée. De plus, comme dans

la partie précédente, la conductivité du titane Ta6V est issue de [109]. Celle-ci augmente en

fonction de la température. À 800 ◦C elle est égale à 24.1 W/(m K).

FIGURE 3.21 – Conductivité thermique du SiC et du SiSiC (LEMTA) et de différents SiC issues de [198] en
fonction de la température

• Disques semi-transparents :

Les disques d’alumine et de zircone présentent un comportement semi-transparent évident

(cf.fig. 3.22). Nous retrouvons bien, dans les deux cas, le "saut" de température caractéris-

tique de ce type de transfert. Il est cependant difficile de trancher entre un comportement

semi-transparent ou totalement transparent sur cet exemple à Tref = 263 ◦C.

Un modèle conduction pure qui considère un couplage direct entre la face avant et la face
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FIGURE 3.22 – Thermogramme expérimental et modèle après inversion : Etude de l’Alumine pour a) Tref =

263 ◦C b) Sensibilités réduites associées

arrière (transparence pure entre deux surfaces opaques) reproduit bien la mesure expérimen-

tale. L’inversion est réalisée à partir des deux paramètres utilisés précédemment. Un troisième

coefficient Kav/ar est ajouté. Il représente simplement le couplage entre la face avant/arrière

dû à la semi-transparence. Il est défini comme :

Tmod = (1− Kav/ar)T
av,c
mod + Kav/arT

ar,c
mod (3.29)

avec T av,c
mod et T av,c

mod les températures calculées respectivement en face avant et en face arrière

avec le modèle 1D conduction pur. Les sensibilités sont représentées sur la fig. 3.22 b). Au vu

de la vitesse des transferts et de la température traitées, le nombre de Biot (pertes) est peu

influent. Le transfert est principalement dirigé par la conduction. Cela explique pourquoi la

sensibilité réduite du coefficient de couplage devient nulle rapidement et que la sensibilité

associée à la diffusion thermique (en bleu) est importante.

Nous constatons une diminution d’un facteur 2.4 de la conductivité de l’alumine entre la tem-

pérature ambiante et Tref = 263 ◦C égale respectivement à 29.7 W/(m K) et à 12.4 W/(m K).

Ces valeurs sont en bon accord avec des données de références issues de la littérature [195].

Cependant, la diminution de la vitesse du transfert conductif, l’augmentation du transfert

par rayonnement et le système de régulation actuel ne nous permet pas une caractérisation

précise à plus haute température. Cette étude permet simplement d’obtenir des ordres de

grandeurs de conductivité et de révéler la présence de la semi-transparence de ces deux céra-

miques. À 800 ◦C, nous pouvons nous attendre à une conductivité proche de 5 W/(m K). Ce

qui est près de 10 fois inférieur à la conductivité du SiC.
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3.4.3 Etude des propriétés structurales des mousses

Cette partie s’intéresse à la mesure des propriétés structurales des milieux poreux telles que

la porosité ou la taille des pores. Les tailles de cellules ou le nombre de PPI correspondent à des

données constructeurs et ont été présentées précédemment. Cependant, après avoir caractérisé

thermiquement la partie solide, il est intéressant de recueillir davantage d’informations sur l’as-

pect géométrique du milieu hétérogène. D’une part, le procédé de fabrication de ce dernier et la

forme adoptée par la matrice solide semblent être des facteurs déterminant quant à l’efficacité des

transferts thermiques des mousses solides [20, 21]. D’autre part, cela nous apporte un complément

d’information sur l’influence de la structure sur les propriétés thermiques équivalentes qui seront

identifiées par la suite. Nous présentons, tout d’abord, les intérêts de la tomographie X. Puis nous

décrivons plusieurs méthodes de mesure de la porosité.

L’apport de la tomographie X

La tomographie est une technique qui permet la reconstruction volumique de l’objet à partir de

mesures réalisées depuis l’extérieur de ce dernier. Le principe de fonctionnement est décrit sur la

fig. 3.23 a). Le volume de l’échantillon est reconstruit à partir de l’analyse multidirectionnelle de

l’interaction d’un faisceau de rayons X avec la matière.

La tomographie X permet une description en niveau de gris (correspondant à l’intensité mesurée

par le détecteur), une séparation des deux phases (solide/fluide) par une phase de seuillage et

une bonne résolution (24 µm pour une mousse complète). Une vue en coupe du milieu poreux

(SiC C3) et une vue 3D d’un brin solide sont respectivement représentées sur la fig. 3.23 b) et c).

Elle permet également d’identifier finement des inclusions, des singularités ou des hétérogénéités

présentes dans le milieu. Par exemple, pour la cas du SiC, elle révèle la présence d’au moins un

composé chimique plus dense que le SiC. Ceci se visualise par des "taches blanches" comme sur la

fig. 3.23 d). Elle révèle également la présence d’une porosité interne au brin, prenant la forme d’un

réseau connecté (cf. fig. 3.23 e)).

Un des autres intérêts de cette démarche est l’analyse de la structure avec des logiciels de calcul

et d’analyses tels que Avizo ®ou VgStudio ®. La géométrie, décrite par des voxels (pixels 3D),

peut alors être traitée avec une grande variété d’algorithmes. La méthode des marching cube [201]

permet d’obtenir un maillage surfacique du solide et la méthode de segmentation par watershed

[202] subdivise le volume en sous-domaines correspondant aux cellules de la mousse. Le lecteur

intéréssé peut retrouver une grande variété d’outils et de méthodes dans les travaux de J. Vicente et

F. Topin [203, 204] qui décrivent d’autres paramètres structuraux comme la connectivité moyenne,

la tortuosité ou la forme des brins solides.
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FIGURE 3.23 – Utilisation de la tomographie X : a) Principe de la mesure b) Vue en coupe du milieu poreux
(C3) c) Vue 3D d’un brin d) Vue en coupe d’un brin, mise en évidence d’un matériau dense e) Maillage
surfacique de l’échantillon, mise en évidence de la porosité interne f) Analyse de la distribution des tailles
de pores

Les jeux de mousses étudiés ne permettant pas d’explorer l’impact de tels paramètres, nous nous

intéressons simplement à l’influence de la porosité, de la distribution des tailles de pores et de la

forme des cellules. La fig. 3.24 représente les résultats obtenus à partir de l’analyse statistique des

sous-volumes (méthode de segmentation par watershed cf. fig. 3.23 f)). Chacun des sous-volumes

est approximé soit par une sphère soit par une ellipse. Nous retenons le diamètre équivalent et les

longueurs des demi-axes dans les trois directions. Une distribution de ces grandeurs pour le cas de

la mousse SiC (C3) est représentée sur la fig. a). La distribution des tailles de sphères circonscrites

est proche d’une loi normale (distribution gaussienne) de moyenne µ = 3.67 mm et d’écart-type

0.32 mm. Les longueurs des demi-axes obtenus indiquent une légère anisotropie des pores. La

fig. b) représente la distribution normalisée des loi normales obtenues pour chacune des mousses

tomographiées. Toutes données à 30 PPI par le constructeur, elles ont une taille de cellule moyenne
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FIGURE 3.24 – Étude des cellules par Tomographie X : a) Distribution des tailles de cellules et analyse des
composantes principales de la mousse SiC (C3) b) Distribution normalisée des échantillons tomographiés

très proche les unes des autres. Les écarts constatés proviennent probablement de l’arrangement

final de la structure hétérogène dû au procédé de fabrication. La légère anisotropie est aussi présente

pour les 3 autres mousses (non représenté ici). Dans le Tableau 3.3 nous renseignons la valeur de

porosité estimée sur ce même jeu de mousse. Toutes les valeurs sont comprises entre 81% et 84%.

Par comparaison avec une mousse structurée, le constructeur indique une correspondance entre

TABLEAU 3.3 – Porosité estimée

Nom C3 M1 M2 M3
Porosité ε (%) 81 86 83 84

le PPI indiqué et une taille de cellule. Les valeurs sont présentées dans le Tableau 3.4. Cela permet

d’avoir une idée des ordres de grandeurs. Cependant, ces données sont obtenues par comparaison

simplement visuelles avec des mousses structurées et ne correspondent donc pas à une mesure

précise. Par exemple, pour une mousse à 30 PPI, nous obtenons une taille moyenne des sphères

circonscrites de 3.67 mm, un diamètre de sphères équivalentes à l’ellipse formant le pore est de

3.11 mm tandis que le constructeur propose une valeur 2.5 mm. Il est donc raisonnable de penser

que la taille de pores moyenne est comprise entre ces deux valeurs.

TABLEAU 3.4 – Correspondance taille de pores moyenne au nombre de PPI

PPI 7 15 30 40
dnom 10 5 2.5 1.8

Mesure de la porosité

Dû au prix important de la tomographie X, il est inenvisageable de recourir systématiquement

à cet outil pour la caractérisation de la porosité. Et pourtant, la connaissance de ce paramètre
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structural quantifiant le volume de solide sur le volume total de l’échantillon est essentiel puisqu’il

assure le lien entre l’aspect capacitif de la céramique composant les mousses (cf. section 3.4.2) et

la capacité thermique du milieu homogène équivalent tel que :

(ρCp)foam = (1− ε)(ρCp)ceram (3.30)

où (ρCp)ceram et ε sont respectivement la capacité thermique de la céramique caractérisée précé-

demment et la porosité. De par sa définition, la porosité est liée à la capacité thermique. Cela induit

inévitablement les mêmes problématiques lors du procédé d’inversion que celles mentionnées lors

de l’étude de la capacité thermique de la céramique (corrélations possibles). Afin de s’affranchir de

ce paramètre, trois différentes méthodes ont été utilisées : différence de volume d’eau, mesure de

masse et pycnomètre[205].

La première consiste à plonger la mousse dans une éprouvette graduée remplie d’eau. Celle-ci doit

avoir un rayon le plus proche possible de celui de l’échantillon afin de réduire les incertitudes. La

différence de volume d’eau dans les cas avec et sans échantillon correspond au volume de solide.

Cette méthode est simple et rapide à mettre en place. Cependant, les phénomènes de capillarité

peuvent perturber la mesure (présence de bulles d’air et lecture de la hauteur). La seconde consiste

à simplement peser précisément l’échantillon. La connaissance de cette dernière, de la densité de la

céramique et du volume de l’échantillon permet d’accéder à la grandeur désirée. Méthode simple

et rapide à mettre en place, les incertitudes proviennent essentiellement de la mesure de masse,

de la connaissance de la densité et de la mesure du volume réel de l’échantillon. La dernière mé-

thode repose sur l’utilisation d’un pycnomètre. Après une étape de calibration de l’appareil, l’idée

principale est de travailler avec deux enceintes connectées mais isolées dans un premier temps (cf.

fig. 3.25 a)). Le vide est réalisé dans une première chambre contenant l’échantillon et la seconde est

remplie d’hélium. La pression de chacune des chambres est parfaitement connue par une mesure de

pression statique. Ensuite, l’isolation entre les deux enceintes est retirée. Par l’écriture de la loi des

gaz parfaits entre les deux états, la porosité est déterminée par la pression d’équilibre finale entre

les deux chambres. Plus de détails sont fournis dans l’article de H. Bal et al. [205]. Les incertitudes

de cette méthode proviennent de deux facteurs. Tout d’abord, l’étape de calibration nécessite de tra-

vailler avec un volume proche du volume à mesurer. Il est donc important d’avoir une bonne idée du

volume de solide de l’échantillon hétérogène. Le deuxième provient des deux mesures de pressions.

De ce fait, cette méthode n’est pas adaptée aux matériaux très fortement poreux (supérieur à 95%)

dû à l’imprécision en pression (faible variation) et aux matériaux faiblement poreux (environ 20%)

dû à l’imprécision en volume lors de l’étape de calibration. Les mousses à traiter correspondent donc

à un cas idéal. Afin d’améliorer la mesure, cet équipement, initialement prévu pour la mesure de

porosité de briques à base de latérite, a été adapté pour recueillir nos échantillons (cf. fig. 3.25 b)).
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FIGURE 3.25 – Mesure avec le pycnomètre : a) Schéma et principe de la mesure issue de [205] b) Vue de
l’enceinte contenant l’échantillon

L’idée principale étant d’envelopper le plus finement possible la mousse pour mesurer au maximum

la perturbation générée par la présence du solide. Cependant, par la répétition du procédé sur un

échantillon de référence (cylindre aluminium de volume connu), nous estimons une erreur relative

inférieure à 2%. Le pycnomètre apparaît alors comme une méthode de référence pour la mesure de

porosité des mousses.

TABLEAU 3.5 – Données des propriétés structurales des échantillons

Nom Matériau Géometrie Dcell(mm) PPI ε (eau) ε (masse) ε (pycno)
S1 SiSiC Structuré (Kelvin) 10 / 0.83 0.84 0.84
S2 SiSiC Structuré (Kelvin) 7.5 / 0.82 0.83 0.83
S3 SiSiC Structuré (Kelvin) 5 / 0.83 0.84 0.89
S4 SiSiC Structuré (Kelvin) 2.5 / 0.39 0.71 0.74
C1 SiC Stochastique / 7 0.84 0.85 0.83
C2 SiC Stochastique / 15 0.83 0.85 0.82
C3 SiC Stochastique / 30 0.83 0.83 0.84
C4 SiC Stochastique / 40 0.64 0.9 0.89
C5 SiC Stochastique / 50 0.42 0.89 0.9
C6 SiC Stochastique / 60 0.39 0.87 0.89
M1 SiSiC Stochastique / 30 0.88 0.86 0.89
M2 Zircone Stochastique / 30 0.89 0.88 0.87
M3 Alumine Stochastique / 30 0.88 0.87 0.87
SC1 SiSiC Structuré (cubique) 10 / 0.84 0.8 0.8
SC2 SiSiC Structuré (cubique) 10 / 0.85 0.8 0.8

Nous indiquons les propriétés structurales des mousses étudiées (cf. section 3.3.2) dans le Ta-

bleau 3.3. De façon générale, la mesure par la masse est en bon accord avec celle réalisée avec

le pycnomètre. Celle obtenue par différence de volumes d’eau est plus imprécise, particulièrement

pour les mousses à faible taille de pores, l’eau ne pénétrant pas dans le milieu. L’ensemble des

échantillons a une porosité comprise entre 0.8 et 0.9, sauf pour le cas de la mousse S4 qui possède

une porosité fermée.

L’écart entre les valeurs obtenues par le tomographe à rayon X et le pycnomètre est assez faible.
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La première méthode semble légèrement sous-estimer les valeurs obtenues par la seconde. Cela

s’explique facilement par le fait que la tomographie reste limitée par sa résolution et par l’étape de

seuillage tandis que l’hélium permet d’accéder à la porosité ouverte jusqu’à de très faibles échelles.

La comparaison entre toutes ces méthodes valide l’utilisation du pycnomètre. La porosité ainsi me-

surée peut maintenant être injectée dans le modèle en tant que paramètre connu.

3.4.4 Étude des propriétés optiques

Un dispositif de mesure des propriétés optiques des matériaux est disponible au sein du labora-

toire et est représenté sur la fig. 3.26 a). Il est composé d’une source, d’un spectromètre infrarouge à

transformée de Fourier (Bruker 80v FT-IR), d’une sphère intégrante (revêtue d’or) et d’un détecteur.

Le choix des différents éléments dépend de la gamme spectrale à étudier. La plupart des mesures

se concentrant sur une plage de température entre 600 ◦C et 800 ◦C, nous nous intéressons aux

propriétés optiques de ces matériaux dans les gammes spectrales de l’infrarouge proche et moyen

([1.5 − 20] µm). Un globar est choisi comme source d’excitation et un photodétecteur HgCdTe

(MCT) est utilisé pour la mesure de l’intensité. Le spectromètre à transformée de Fourier permet

de couvrir rapidement une gamme très large de longueurs d’onde. Cependant, comme le niveau de

signal est faible, il est nécessaire de répéter la mesure jusqu’à obtenir une qualité satisfaisante du

spectre. À la sortie du spectromètre, le faisceau est focalisé sur l’échantillon placé à l’entrée de la

sphère (mesure de la transmittance) ou à la position opposée à l’entrée (mesure de la réflectance).

La sphère permet, par un phénomène de réflexions multiples, de mesurer une grandeur intégrée sur

les directions. La transmittance mesurée est nulle pour tous les disques en céramiques et semelles.

Ceux-ci ont donc tous un comportement opaque. Même si cela n’est pas surprenant pour le titane

et les céramiques SiC et SiSiC, cela apporte une information importante quant au comportement

optique de l’alumine et de la zircone. La transmittance de ces matériaux est trop faible pour être

mesurée. Au vu des résultats du flash présenté dans la section 3.4.2, ils sont plutôt semi-transparent.

Une grande partie du transfert par rayonnement est donc absorbé sur une épaisseur inférieure à

l’épaisseur de l’échantillon (4 mm), nous indiquant une borne minimum de la valeur du coefficient

d’absorption de ces céramiques.

À partir des mesures réalisées, nous mesurons la réflectivité totale et nous en déduisons l’absorp-

tivité (ou l’émissivité selon la loi de Kirchhoff). Les fig. 3.26 b) et c) correspondent aux spectres

respectifs des semelles Ta6v et SiC. Nous représentons sur ces dernières la longueur d’onde du

maximum d’émission du corps noir λmoy et deux bornes [λmin = 0.56 µm;λmax = 14 µm] prenant

en compte 96% de l’énergie émise à 800 ◦C selon la loi de Wien et la fraction d’émittance. Dans

cette gamme de longueur d’onde, la première figure indique une forte réflectivité moyenne du Ti-

tane (environ 49%). La seconde démontre que le SiC est fortement absorbant jusqu’à 10 µm. Après,
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FIGURE 3.26 – Etude des propriétés optiques de la surface des disques et des semelles : a) Schéma du
dispositif de mesure (en partie issue de [125] b) Semelles Titane Ta6V c) Semelles SiC avec et sans peinture
d) Disque SiSiC (étude du type de réflexion) e) Disque Alumine (étude du type de réflexion)

ce dernier devient fortement réfléchissant jusqu’à 13 µm.

Une description spectrale ne pose pas de problème particulier du point de vue de la méthode de

Monte Carlo développée mais le procédé d’inversion requiert de travailler avec un nombre de pa-

ramètres le plus faible possible (cf. section 3.4.1). Il est donc inenvisageable de considérer une

description spectrale de l’émissivité des semelles ni du milieu poreux. Il est préférable de définir

une émissivité associée à un comportement gris qui est représentatif du spectre sur toutes les lon-

gueurs d’onde. Expérimentalement, l’ajout d’une peinture noire tenant à haute température nous

permet une meilleure validation de cette dernière hypothèse(cf. fig. 3.26 c)). Les disques en SiC

seront donc systématiquement peints et nous implémenterons dans le modèle une émissivité équi-

valente de 0.95.
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Les fig. 3.26 d) et e) représentent les spectres respectifs du SiSiC et de l’alumine. Premièrement, et

ce n’est pas surprenant, le SiSiC a un comportement très proche de celui du SiC. Plutôt absorbant

jusqu’à 10 µm, il devient ensuite plutôt réfléchissant. Deuxièmement, il est à noter que le type de

réflexion du SiSiC (valable aussi pour le SiC) est en grande partie spéculaire sur toutes les longueurs

d’onde (environ à 90%).

Le spectre de l’alumine est très différent des cas présentés précédemment et est très similaire à la

zircone (non présenté ici par souci de brièveté). Ces matériaux sont plutôt réfléchissants entre les

faibles longueurs d’onde et 5 µm. Après, ils deviennent fortement absorbant jusqu’à 11 µm.

Ne disposant que d’une mesure à température ambiante, nous ne pouvons que supposer une faible

dépendance de ces propriétés avec la température. D’après une recherche bibliographique, cette

question est régulièrement traitée. Nous pouvons citer les travaux de M. Boivineau et al. [206]

pour le Ta6v et J. E. Stewart et al. [207] ou M. Sun et. al [208] pour le SiC. D’autres auteurs ap-

pliquent cette étude aux matériaux réfractaires. Des informations concernant le SiC (composite ou

non), la zircone et l’alumine y sont présentées [209–211]. Nous constatons dans ces dernières que

le spectre ou les grandeurs intégrées sur le spectre évoluent très peu dans la gamme de température

qui nous intéresse. Un effet sur les propriétés optiques de ces matériaux n’est constaté que pour des

températures plus élevées.

Cette étude nous permet, dans le cas des semelles, d’établir une valeur d’émissivité globale et re-

présentatif pour l’ensemble du spectre. Cette dernière sera fixée dans le modèle, nous affranchis-

sant d’un paramètre supplémentaire. Dans le cas des céramiques constituant les mousses, cette

étude améliore notre connaissance de l’interaction rayonnement/surface (opaque) ou rayonne-

ment/volume (semi-transparent) et nous permettra de mieux appréhender le principe d’homogé-

néisation des propriétés radiatives, présenté dans la section suivante et caractérisé plus tard par la

méthode flash.

3.4.5 Étude de propriétés optiques et thermiques équivalentes

Cette partie s’intéresse à l’estimation des propriétés thermiques et optiques qui décrivent le

milieu poreux comme un milieu homogène équivalent. Cela nous permettra d’avoir une idée des

ordres de grandeur des paramètres que nous souhaitons identifier, de simuler en amont le procédé

d’inversion et de vérifier la faisabilité de l’estimation.

Les principes d’homogénéisation des propriétés et de description des transferts conducto-radiatifs

sont présentés sur la fig. 3.28. Dans le cas d’un milieu hétérogène composé d’un solide opaque, les

deux modes de transfert sur la géométrie réelle peuvent être représenté comme sur la fig. a). La

conduction n’apparaît que dans la partie solide tandis que le rayonnement prend la forme d’un trans-

fert de surface à surface(cas milieu opaque). Pour résoudre le problème thermique il est nécessaire
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de connaitre la géométrie et les propriétés thermiques et optiques de la matrice solide (ρCp)ceram,

λs, ε et ρ. Lors de l’étude du milieu homogène équivalent (cf. fig.b)), la géométrie du problème est

simplifiée. La géométrie complexe hétérogène est prise en compte au travers des propriétés équi-

valentes (ρCp)foam, λfoam, κ et σ. Tous ces paramètres ont été définis précédemment, ce schéma

rappelle alors le passage d’une vision du problème à l’autre.

FIGURE 3.27 – Principe de l’homogénéisation des propriétés thermiques et radiatives : a) Calcul sur la
géométrie réelle b) Calcul sur le milieu homogène équivalent

Propriétés radiatives équivalentes : Méthode RDFI

Cette méthode, initialement proposée par M. Tancrez et J. Taine [96], permet l’identification

des propriétés radiatives équivalentes (κ,σ et Φ) à partir de la simple connaissance de la géomé-

trie. Elle est appelée Radiative Distribution Function Identification car les propriétés homogènes

sont estimées, d’un point de vue statistique, grâce au calcul des fonctions cumulées des distances

parcourues au sein de l’échantillon (notion de libre parcours moyen ou de la longueur de corde).

À partir de milieux hétérogènes générés numériquement (fibres [212] et mousses [213]) ou à par-

tir de l’utilisation de la tomographie X [214], il est simple et efficace d’estimer ces grandeurs et

de vérifier si le milieu est réellement homogénéïsable et si le rayonnement s’atténue selon la loi de

Beer-Lambert. Cette méthode, comme le reste de la procédure que nous développons, est cependant

limitée au cas où la propagation du rayonnement suit les lois de l’optique géométrique (Dcell >> λ)

et sous l’hypothèse de diffusion indépendante (pas d’intéraction entre les diffuseurs). Devenue très

populaire, elle fut réutilisée dans de nombreux travaux [94, 95, 97, 215] et même étendue, plus

récemment, au cas des milieux non-Beeriens [216, 217].
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La méthode RDFI repose sur le lancer d’un grand nombre de rayons émis depuis la phase fluide à

FIGURE 3.28 – a)Définition des deux volumes de travail : Zone de tir (en rouge) et Volume d’extinction (en
bleu) b) Vue en coupe de la mousse et des deux zones

l’intérieur d’une zone de tir (représentée en rouge). La définition géométrique de celle-ci repose sur

un compromis. Elle doit être suffisamment grande pour être représentative et suffisamment petite

pour être éloignée des bords du domaine (perte d’un grand nombre de rayons et effets de bords).

La position et la direction d’émission de départ sont uniformément distribuées respectivement dans

la zone de tir et sur l’angle solide.

La vision statistique de cette méthode est identique et se couple parfaitement à la méthode de Monte

Carlo analogue telle que décrite dans la section 2.2.4. Un rayonnement émis à une position P et

dans une direction
−→
Ω données subit un évènement d’extinction lors du premier impact avec la sur-

face, par exemple au point I. Du point de vue du milieu homogène, ce jıème rayon a donc parcouru

une distance de,j = |
−→
PI | avant de subir soit un évènement soit d’absorption soit de diffusion par la

réflexion de la phase solide (cf fig. 3.28 b) et fig. 3.29). En stockant l’ensemble des distances parcou-

rues par les Nr rayons suivis, il est possible de construire la distribution des distances d’extinction

Fe(d) tel que :

Fe(d) =
1
Nr

Nr∑

j=1

δ(d − de,j) (3.31)

où δ est la fonction dirac. La fonction distribution est intégrée pour obtenir la fonction cumulée

d’extinction Ge(d) :

Ge(d) =

∫ d

0

Fe(d
′)dd ′ (3.32)

En considérant qu’il y a extinction du rayonnement au premier impact, il est possible d’assimiler

statistiquement la fonction cumulée à l’atténuation du rayonnement le long d’un chemin optique.

Si le milieu hétérogène peut être homogénéisé et être considéré comme un milieu semi-transparent
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Beerien, le coefficient d’extinction est estimé suivant (cf eq. (2.6) :

I(d)/I(0) = ex p(−βd)↔ 1− Ge(d) = ex p(−βd) (3.33)

Enfin, une méthode des moindres carrés détermine le coefficient d’extinction permettant la des-

FIGURE 3.29 – Intersection rayon/géométrie, calcul du coefficient d’extinction et de la fonction de phase

cription la plus proche du milieu continu équivalent. Dans le cas d’un milieu opaque et gris, le

coefficient de diffusion et le coefficient d’absorption peuvent être calculés à partir de la connais-

sance du coefficient d’extinction β et de la réflectivité de la phase solide tel que [134] :




ω = σ/β = ρ↔ σ = βρ

κ = β −σ
(3.34)

où ω, l’albédo de diffusion est simplement égale à la réflectivité.

Enfin, à partir de la connaissance de l’angle d’incidence θi = −~n ·
−→
Ω i et de la normale sortante à la

surface impactée ~n, il est possible de calculer l’angle après réflexion θr = ~n · −→Ω r comme représenté

sur la fig. 3.29. En stockant l’angle de sortie, il est possible de construire la fonction de distribution

Fr(θ). Ainsi, la fonction de phase de diffusion se détermine par [218] :

P(θ) =
Fr (θ)

1
4π

∫ 4π
0 Fr(θ)dΩ

(3.35)

La méthode RDFI a été appliquée aux mousses tomographiées (C3, M1, M2 et M3). Les fonctions

de distribution des deux premières sont représentées sur la fig. 3.30 a) avec Nr = 106 tandis que

le complémentaire de la fonction cumulée et la fonction de distribution angulaire sont tracés sur

la fig. 3.30 b). D’une part, nous observons que l’atténuation du rayonnement suit bien une décrois-

sance exponentielle en fonction de la distance selon la loi de Beer-Lambert. D’autre part, la fonction

de phase de diffusion révèle un comportement rétro-diffusant. D’après les travaux de S. Guévelou

[7], J. Petrasch et al. [97] ou encore S. Haussener [99], ce résultat est logique compte tenu de

l’hypothèse d’opacité du matériau et de sa géométrie.

Les valeurs obtenues pour les quatre échantillons sont indiquées dans le Tableau 3.6. Nous obser-

vons que le coefficient d’extinction de la mousse en SiC est bien supérieur à celle en SiSiC. Considé-
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FIGURE 3.30 – Résultats de la méthode RDFI appliquée aux mousses C3 (SiC) et M1 (SiSiC : a) Fonction de
distribution b) Fonction cumulée et fits associés (en insert : fonction de distribution de la diffusion pour le
SiSiC pour une réflexion spéculaire)

TABLEAU 3.6 – Valeurs estimées par la méthode RDFI

Nom β (m−1) τ = (βe)(-) εRDFI(%)
C3 465 9.3 0.7
M1 257 5.2 1.3
M2 355 7.1 1.3
M3 381 7.6 1.7

rant la grande différence de porosité (mesurée à partir de la tomographie) entre les deux mousses,

ce résultat est logique. Plus la taille des pores et la porosité sont élevées, plus le rayonnement peut

parcourir une grande distance avant d’impacter la matrice solide. Par ailleurs, T. J. Hendricks et

J. R. Howell [84] ont constaté grâce à une étude sur un jeu de mousses en SiC et en ZrO2 que le

coefficient d’extinction peut être décrit par la relation suivante :

β =
CH(1− ǫ)

dnom
(3.36)

avec dnom le diamètre moyen des cellules et CH un coefficient d’ajustement selon le matériau étudié.

Étant donné que ce dernier paramètre est inconnu, nous pouvons simplement noter que les valeurs

obtenues par la méthode RDFI semblent en bon accord avec la tendance proposée par l’ eq. (3.36).

Des travaux antérieurs recourant à la méthode RDFI [162] proposent un critère de validité de l’ap-

proximation Beerienne défini tel que :

εRDFI =

√√√(Ge(d)− (1− exp(−βd))2

G2
e (d)

(3.37)

L’eq. (3.37) quantifie l’écart relatif du comportement radiatif homogénéisé du milieu par rapport

au milieu Beerien. Ces auteurs considèrent que pour εRDFI < 0.04, cette approximation est valide.

La valeur de ce critère, pour chacune des mousses, est renseigné dans le Tableau 3.6. Globalement,
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nous sommes bien inférieur à la valeur seuil. Cela nous permet de démontrer la validité de l’homo-

généisation du milieu hétérogène et de l’approximation Beerienne pour les mousses à 30 PPI. Au

vu du critère de validité, nous pouvons supposer que l’homogénéisation est encore valable pour des

tailles de pores et/ou des porosités plus élevées. De plus, cette étude nous permet d’avoir une idée

des ordres de grandeur des distances d’extinctions au sein du poreux et nous permettra, à l’avenir,

une comparaison avec l’épaisseur optique qui sera caractérisée par méthode flash.

Propriétés thermiques équivalentes : caractérisation à l’ambiante

Après avoir traité l’homogénéïsation de ces milieux du point de vue des transferts radiatifs, nous

nous intéressons aux transferts conductifs. Comme dit précédemment (cf chapitre1/préambule),

les méthodes de caractérisation de la conductivité équivalente de milieux hétérogènes sont très

variées [128, 219] et peuvent être théorique, numérique ou expérimentale. À température ambiante,

l’absence de rayonnement et des contraintes associées aux hautes températures permettent une

caractérisation très précise des propriétés relatives à la conduction. Deux méthodes, respectivement

expérimentale et numérique, ont été appliquées à la mousse en SiC à 30 PPI pour nous donner une

idée des ordres de grandeurs à considérer et nous servir de cas de référence pour la suite de cette

étude. Même si la conductivité de la céramique constituant la matrice solide a été précisément

caractérisée, sa structure hétérogène et ses propriétés géométriques ont un rôle important sur la

conductivité équivalente.

Le point commun fondamental de ces deux méthodes réside dans le principe de détermination de

la conductivité thermique équivalente. Cette dernière est estimée par la résolution de l’équation de

la chaleur en régime permanent telle que :




∇2T = 0

λfoam = (q L)/∆T
(3.38)

avec q le flux de chaleur, L une longueur séparant la différence de température ∆T . Il s’agit donc

simplement d’imposer un flux de chaleur ou un gradient de température et de calculer la seconde

composante pour déterminer la conductivité dans la direction souhaitée.

La première méthode repose sur le principe du plan chaud. Un schéma du dispositif utilisé est pré-

senté sur la fig. 3.31 a). Un flux thermique, par le biais d’une résistance chauffante, est imposé entre

l’échantillon et un matériau de référence (les propriétés de celui-ci sont connues). Aux deux extré-

mités, un circuit de circulation d’eau impose une température T0. Au stationnaire, en écrivant le

bilan d’énergie (incluant les pertes convectives latérales), il est possible d’exprimer la conductivité

équivalente de l’échantillon en fonction des autres paramètres du problème.
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FIGURE 3.31 – Méthodes de caractérisations utilisées : a) Méthode 1 (expérimentale) plan chaud b) Méthode
2 (numérique) homogénéïsation en gradient de température (schéma issu de [123])

La seconde méthode, entièrement numérique, résout l’équation de la diffusion sur la structure

voxélisée 3D du milieu poreux obtenue, ici, par RMN (Résonance Magnétique Nucléaire). Il est à

noter que cette méthode peut tout à fait être appliquée à une structure obtenue par tomographie

X. Cependant, l’idée était, au travers de cette collaboration, de coupler l’outil de caractérisation

thermique à cet outil de caractérisation géométrique.

En imposant un gradient de température entre chaque frontière du domaine de travail et grâce

à la connaissance de la conductivité λ(~x) (fluide ou solide), il est possible de remonter au flux

thermique correspondant et, par conséquent, de calculer la conductivité équivalente. Les détails

algorithmiques ne sont pas décrits dans ce manuscrit. Cependant, le lecteur intéressé peut trouver

davantage d’informations dans des articles de références [220–222].

Les valeurs obtenues sont renseignées dans le Tableau 3.5. La différence sur la conductivité ther-

TABLEAU 3.7 – Conductivité équivalente de la mousse C3

Méthode 1 : λfoam (W/(K m)) Méthode 2 : λfoam (W/(K m))
0.96 0.99

mique équivalente calculée par les deux méthodes est très faible (3%). Pour la première, l’incer-

titude provient principalement de la valeur arbitraire choisie pour le coefficient de convection et

l’erreur liée à la mesure de température. Pour la seconde, la faible résolution obtenue par la RMN

(voxel d’environ 120 µm) et l’étape de binarisation (seuil de séparation phase fluide/solide) sont

les deux sources possibles de biais. Cependant, par comparaison, la conductivité estimée semble

fiable. Nous notons logiquement une forte décroissance entre la conductivité thermique du solide

massif (λs = 134 W/(m K)) et la conductivité thermique équivalente. Cette dernière grandeur di-

minuera avec l’augmentation de la température au vu des évolutions précédemment constatées de

la conductivité du solide (cf. section 3.4.2).
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3.4.6 Vérification de l’erreur : résultats de simulations

Généralement, lors d’une procédure de caractérisation, les erreurs interviennent à chaque étape

du tryptique : Modèle, Expérience et Algorithme d’inversion. Comme explicité dans la thèse de M.

Lazard [119], elles peuvent se décomposer de la façon suivante :

• Le problème direct : les erreurs de modèle (e1) et les erreurs d’hypothèses (e2)

• Le problème expérimental : les erreurs dues au bruit de mesure (e3) et les erreurs d’étalon-

nages (e4)

• Le problème inverse : les erreurs dues aux paramètres fixés (e5) et les erreurs provenant de

l’estimation (e6)

La fig. 3.32 illustre schématiquement les différentes erreurs et à quelles étapes de la procédure elles

interviennent. À cause de la grande variété des cas possibles, il est impossible de donner une quan-

tification précise de chacune. Généralement, il est courant de répéter un même essai et de calculer

la dispersion des valeurs obtenues. Cependant, le temps nécessaire pour réaliser le cycle de tempé-

rature est trop long pour envisager de répéter systématiquement l’essai sur tous les échantillons.

L’objectif de ce travail est aussi de démontrer que chaque étape a été traitée la plus soigneusement

possible pour réduire au maximum les erreurs. D’une part, tout ce qui concerne le modèle direct

a fait l’objet d’une étude approfondie dans le chapitre précédent. Nous avons mis en évidence les

biais occasionnés lors de l’utilisation d’une résolution simplifiée de l’ETR (e1) et nous avons validé

le code couplé sur des cas de références (e2). D’autre part, tout ce qui concerne la partie expéri-

mentale a aussi été traité (cf. section 3.3). Plus spécifiquement dans la section 3.3.3, nous avons

montré que le protocole de mesure permet d’obtenir un faible bruit de mesure (e3) et de s’affran-

chir complètement de l’étape d’étalonnage de la caméra (e4) grâce à la linéarité de la réponse de

la caméra avec la température dans le cas d’un faible écart de température.
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FIGURE 3.32 – Les différentes causes d’erreurs (schéma issu de [119])

Nous nous intéressons maintenant aux deux dernières erreurs possibles : e5 et e6. Concentrons

nous d’abord sur l’erreur de type e5. Comme explicité au début de cette partie (cf.section 3.4.1),

l’idée est de réduire au maximum le nombre de paramètres afin d’améliorer la précision sur les

paramètres d’intérêt. Cependant, ces paramètres dits "fixés" peuvent être, soit supposés "connus"

(incertitude associée) soit difficilement estimables. Dans ce dernier cas, il convient de vérifier que

le paramètre fixé n’engendre pas de biais sur le résultat final afin de ne pas "propager" l’erreur par

un phénomène de compensation des paramètres laissés libres. En toute rigueur, la quantification

du biais occasionné sur les paramètres estimés peut être réalisé en inversant le résultat obtenu avec

le modèle avec des valeurs de paramètres fixes volontairement modifiés. Cependant, par souci de

concision, nous nous limitons ici, a une analyse purement graphique.

Pour cette étude, nous fixons tous les paramètres du problème à une assez valeur proche de celle

déjà déterminée précédemment (émissivité des semelles, capacité thermique ...), celles qui seront

estimées lors de l’inversion (épaisseur optique, conductivité du milieu ...) ou celles imposées par

l’expérience (distribution spatiale et temporelle du laser ...) . Pour chaque cas, nous nous plaçons

à une température de référence telle que Tref = 800K et nous considérons systématiquement un

milieu homogène optiquement intermédiaire (τ = 3.5) et optiquement épais (τ = 8.5).

Paramètres fixés et "connus" : émissivité et capacité

La fig. 3.33 représente l’influence de l’émissivité des semelles pour des valeurs comprises entre

0.1 et 1. De façon générale, nous constatons, avec logique, que la diminution de ce paramètre

réduit la vitesse d’augmentation de la température en face arrière. Cela s’explique aisément par

la réduction des transferts radiatifs. La comparaison des courbes a) et b) le démontre également.

Un milieu optiquement faible est plus fortement impacté qu’un milieu épais, ce dernier étant plus
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opaque aux transferts radiatifs. La figure a) montre qu’il est essentiel de revêtir les semelles, et plus

spécifiquement celles en Titane, d’une peinture noire. Nous notons la présence d’écarts importants

pour une émissivité inférieure à 0.7. Une erreur sur l’émissivité dans le cas b) est moins problé-

matique puisque les écarts deviennent importants pour ε < 0.5. Globalement, l’utilisation de la

peinture noire ou des semelles en SiC permet d’imposer ce paramètre dans un intervalle compris

entre [0.7,1] sans engendrer d’écarts notables pour les deux configurations d’épaisseurs optiques.

FIGURE 3.33 – Influence de l’émissivité des semelles : a) cas milieu optiquement intermédiaire (τ = 3.5) b)
cas milieu optiquement épais (τ= 8.5)

Considérons maintenant l’influence d’une erreur sur la connaissance de la capacité thermique

mesurée par DSC. La fig. 3.34 représente le résultat sur la température en face arrière pour une

erreur relative de la capacité thermique semelle+mousse en SiC comprise entre 0% et +20%. Étant

donné que ce paramètre est purement conductif, il est ici plus influent sur la seconde configuration

où les transferts radiatifs sont moins importants. Globalement, une erreur de 3% telle que nous

l’avons mesurée n’influence pas le thermogramme de façon importante. De plus, dans un cas plus

extrême, un effet de compensation (corrélation) est observé. Une sur-estimation de la valeur de

la capacité thermique provoque nécessairement une sous-estimation de la diffusivité obtenue par

inversion (thermogramme plus lent). Si la grandeur d’intérêt est la conductivité thermique (cal-

culée comme λ = aρCp), alors la caractérisation de celle-ci est peu perturbée. En conclusion, ce

paramètre mesuré et fixé lors de l’inversion ne pose pas non plus de problèmes notables.
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FIGURE 3.34 – Influence de la capacité thermique mousses+semelles en SiC : a) cas milieu optiquement
faible (τ= 3.5) b) cas milieu optiquement épais (τ = 8.5)

Les propriétés restantes comme la conductivité des semelles ou les dimensions des différents

éléments du système (semelles+mousse) ne sont pas présentées ici. Au vu du contraste évident

entre la diffusivité des semelles et la diffusivité supposée du milieu homogène équivalent, une

erreur sur ce paramètre n’est pas un problème. De plus, les surfaces étant planes, les dimensions

sont mesurées suffisamment précisément (pied à coulisse+données constructeur) pour ne pas avoir

à considérer de conséquences.

Paramètre fixé mais "inconnus" : largeur du faisceau

Une dernière inconnue du problème est l’excitation thermique. En se ramenant à une tempéra-

ture adimensionnée, nous nous affranchissons de la connaissance du flux absorbé par la face avant.

De plus, le temps d’excitation étant précisément mesuré, il sera injecté dans l’inversion et ne pose

pas de problème particulier. Cependant, il est essentiel de considérer une éventuelle dépendance

spatiale.

FIGURE 3.35 – Influence de la distribution spatiale du laser avec des semelles en SiC et µ = 0 mm : a) cas
milieu optiquement faible (τ= 3.5) b) cas milieu optiquement épais (τ = 8.5)

La distribution spatiale d’un faisceau issu d’un laser CO2 peut être raisonnablement approchée

par une gaussienne centrée sur la position µ (position où le flux est maximal) et de demi-largeur
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σ2. L’excitation thermique s’écrit alors :

φ(r, t) =
Φ

σ
p

2π
(H(t)−H(t − td))/td exp

�
−0.5

(r −µ)2
σ2

�
(3.39)

avec Φ le flux déposé en W/m2. La fig. 3.35 représentent les résultats obtenus respectivement pour

σ ∈ [0.1R; R] avec R le rayon de l’échantillon. D’une part, ce paramètre étant d’ordre géométrique,

nous n’observons aucune différence entre le cas optiquement mince et épais. D’autre part, il est

peu influent sur le résultat final. La demi-largeur du faisceau n’engendre pas un biais déterminant.

Cela s’explique, premièrement, par le fait que les deux semelles sont suffisamment diffusives pour

homogénéiser rapidement le flux thermique reçu en face avant. Deuxièmement, le fait de travailler

avec la moyenne spatiale de la température en face arrière (et non pas une température ponctuelle)

réduit l’influence géométrique de l’excitation. Enfin, une étape de calibration nous a permis de

visualiser, avec la caméra infrarouge, l’excitation thermique sur une simple semelle. Nous pouvons

assurer que la zone d’impact est suffisamment centrée (µ ≈ 0).

Paramètres fixés mais "inconnus" : Impact de l’albédo de diffusion

Nous nous intéressons ici aux deux modes de transfert intervenant dans l’équation du transfert

radiatif : l’absorption et la diffusion. L’idée de cette étude est d’analyser l’influence respective de

ces deux modes de transport et de définir une stratégie quant à leur identifiabilité.

Nous présentons sur la fig. 3.36 deux simulations pour éclaircir l’impact de la diffusion. La première

est à coefficient d’absorption κ fixé (fig.a)) tandis que la seconde impose le coefficient d’extinction

β (fig.b)). Dans les deux configurations nous cherchons à mettre en évidence l’impact de l’albédo

de diffusion ω = σ/β pour des valeurs comprises entre 0 (milieu non-diffusant) et 0.8 (milieu

fortement diffusant). Nous supposons, pour cet exemple, une diffusion isotrope.

FIGURE 3.36 – Influence de la diffusion, ω ∈ [0;0.8] : a) coefficient d’absorption fixé tel que κefoam = 2 b)
coefficient d’extinction fixé tel que τ= 3.5

Dans le premier cas, l’augmentation de la diffusion ralentit la vitesse d’élévation de la tempéra-

ture sur la face arrière. Ce résultat est logique puisque, à coefficient d’absorption fixé, l’augmenta-
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tion de l’albédo de diffusion correspond à une augmentation de l’épaisseur optique du milieu. Ce

dernier devenant de plus en plus opaque aux transferts radiatifs, la réponse en face arrière s’ap-

proche de plus en plus à de la conduction pure (tangente nulle aux temps courts). Ce phénomène

se comprend aisément en considérant l’approche statistique de la méthode de Monte Carlo. En

fixant le coefficient d’absorption, tous les quanta parcourent approximativement la même longueur

au sein du milieu. Cependant, l’augmentation des évènements de diffusion, dû à des chemins plus

chaotiques, ralentit la dynamique des transferts entre les points chauds et froids du domaine par

une diminution de la distance euclidienne réalisée. Il est à noter que l’augmentation de l’épaisseur

optique a une forte influence sur la réponse en face arrière. Cela induit donc une bonne sensibilité.

En réalité, suivant une vision statistique comme appliqué pour la méthode RDFI (cf. section 3.4.5),

le coefficient d’extinction équivalent dépend uniquement de la géométrie du milieu poreux. L’impor-

tance de la diffusion ne dépend alors que de l’importance de la réflectivité de la matrice solide. Afin

d’estimer l’identifiabilité de ce paramètre pour une mousse donnée, nous fixons le coefficient d’ex-

tinction tel que τ = βefoam = 3.5 et nous observons l’impact de la diffusion (cf. fig. b)). Il est à noter

que pour une conductivité thermique et une épaisseur optique fixées, le maximum de température

en face arrière est atteint strictement au même moment. L’augmentation de l’albédo de diffusion

n’accélère donc pas de façon global le transfert. Cependant, il intervient sur les temps courts où

une élévation plus rapide en face arrière est observée par rapport au matériau non-diffusant. Du

point de vue de l’inversion, l’augmentation de la diffusion modifie de façon très caractéristique le

thermogramme. Ce constat induit l’idée qu’il est possible d’estimer séparément (pas de corrélations)

l’albédo de diffusion et l’épaisseur optique équivalente.

L’étude des propriétés optiques des céramiques (cf. section 3.4.4) indique que des matériaux tels

que le SiC et le SiSiC ne présentent pas une réflectivité supérieure à 0.2 entre 0.5 µm et 14 µm.

De ce fait, pour une valeur inférieure à 0.2, l’albédo ne semble pas avoir d’influence importante

sur le thermogramme face arrière au vu de la fig. b). Ainsi, dans le cadre de notre étude, il est

plus judicieux de s’affranchir de ce paramètre et d’imposer sa valeur. Le transfert radiatif, sur ce cas

précis, peut être décrit avec un unique paramètre : l’épaisseur optique. Il est aussi intéressant de

rappeler que nous sommes ici dans une configuration de paramètres plutôt favorable aux transferts

par rayonnement (τ = 3.5). En travaillant sur des milieux plus épais optiquement, l’influence de

l’albédo sera encore moins importante. Finalement, dans le cas de l’étude d’un milieu hétérogène

opaque et fortement réfléchissant, l’estimation de ce paramètre deviendrait alors possible.

Par la suite nous nous intéresserons de nouveau à la caractérisation de la diffusion. Pour l’instant,

nous considérons que l’albédo de diffusion peut-être fixé à 0, le milieu poreux homogène est donc

supposé simplement absorbant-émettant.
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Selection des paramètres et étude d’identifiabilité

Toutes les études précédentes nous ont permis de réduire le nombre de paramètres à considérer

lors de l’inversion. Nous avons donc montré que le problème présenté en début de chapitre (cf.

section 3.2) peut être décrit par un ensemble de paramètres fixés (soit mesurés soit peu influents).

Il nous reste trois paramètres libres : la diffusivité phonique équivalente afoam du milieu poreux,

l’épaisseur optique équivalente τ du milieu poreux et le coefficient d’échange équivalent ht tenant

compte des échanges entre l’extérieur du système et l’environnement. Afin d’éviter un éventuel biais

dû au bruit expérimental et l’estimation du maximum de la température (cf. section 3.3.3), nous

ajoutons aux paramètres libres un coefficient d’ajustement K défini tel que :

T
∗
mod = K (T mod(t)− T min)/(T max − T min) (3.40)

Ce dernier, proche de l’unité, sert simplement à ajuster l’ordonnée des thermogrammes issus du

modèle. De la même façon, le coefficient de convection totale ht est laissé libre afin d’ajuster la

condition aux limites, assurant le lien entre le système et l’environnement.

En utilisant le modèle conducto-radiatif, le vecteur des paramètres libres s’écrit :

α= [afoam, τ, ht, K] (3.41)

Afin de vérifier l’impact des paramètres libres et d’avoir un aperçu de l’erreur associée au procédé

d’estimation, il est courant de simuler des expériences "fictives". L’idée est de choisir une gamme de

paramètres et de générer numériquement le thermogramme associé. Les paramètres laissés libres

sont donc parfaitement connus. Pour simuler un comportement expérimental, un bruit blanc est

ajouté au résultat obtenu en face arrière. Nous cherchons, après application du procédé d’inversion,

à quantifier l’erreur commise sur les paramètres estimés par comparaison avec les valeurs connues

et imposées initialement. Évidemment, au vu des grandes possibilités de paramètres que nous iden-

tifierons dans la partie suivante, l’erreur calculée représente simplement un ordre de grandeur de

l’erreur qui peut être attendue dû à un bruit de mesure et au jeu de paramètres choisis. Même si ce

n’est aucunement l’erreur totale réelle qui est obtenue ici, ce type d’étude permet surtout d’anticiper

les phénomènes de corrélations, les sensibilités associées aux paramètres et la qualité de l’estima-

tion.

Nous considérons, ici encore, deux cas extrêmes quant à la valeur de l’épaisseur optique : τ = 2.5

(cas 1) et τ = 10 (cas 2). Les autres paramètres libres sont définis tels que : afoam = 3 mm2/s, ht =

150 W/(K m2), K = 1. De plus, nous imposons une température de référence tel que Tref = 1073 K

et un bruit blanc de moyenne nulle et d’écart-type σbruit = 0.005, valeur proche du bruit de mesure

expérimental constaté. Les résultats de l’inversion sont donnés dans le Tableau 3.8 et les sensibilités

réduites associées à chacun des deux cas sont représentées respectivement sur les fig. 3.37 a) et b).

126



3.4. Inversion, analyse et stratégie

TABLEAU 3.8 – Cas traités, résultats d’inversion

Cas afoam (mm2/s) ht (W/(m2 K)) τ(−) K(−)
1 2.996(±1.34%) 149.99 (±1.4%) 2.497 (±0.23%) 1.000 (±0.03%)
2 2.943 (±3.3%) 150.56 (±0.63%) 9.771 (±5.8%) 1.000 (±0.03%)

FIGURE 3.37 – Étude de sensibilité des paramètres libres à Tref = 1073K : a) cas optiquement intermédiaire
τ= 2.5 b) cas optiquement épais τ= 10

Dans les deux cas traités, l’algorithme d’inversion retrouve bien les paramètres libres choisis

initialement. Ceci démontre le fait que l’inversion est consistante et réalisable. Les deux cas traités

illustrent les deux scénarios qui seront rencontrés par la suite. Dans le premier cas, l’épaisseur

optique est faible, la température de référence élevée et la conductivité thermique équivalente de

la mousse faible (λfoam = 1 W/(m K)). Cela induit un fort transfert par rayonnement devant le

transfert par conduction. Nous observons donc que la sensibilité à la diffusivité thermique est faible

devant la sensibilité à l’épaisseur optique. Dans le même temps, l’épaisseur optique étant faible, la

sensibilité de cette dernière atteint son maximum plus rapidement que la sensibilité à la conduction.

D’après ce constat, ces deux paramètres sont estimables séparément. Une rapide visualisation de

la matrice des corrélations (non présentée ici) le confirme également. Cette étude nous montre,

premièrement, qu’il est possible d’identifier simultanément le paramètre thermique et le paramètre

radiatif pour une épaisseur optique "suffisamment faible". Cependant, pour une épaisseur optique

faible et donnée, le mode de transport de la chaleur le plus fort favorisera logiquement l’estimation

du paramètre qui lui est associé. La température de caractérisation peut alors servir à accentuer ou

diminuer le transfert par rayonnement. Dans le cas présent, l’incertitude relative suivant l’eq. (3.27),

nous obtenons une valeur de 0.23% pour l’épaisseur optique et de 1.34% pour la conductivité

thermique.

Dans le second cas l’épaisseur optique est plus grande, ce qui réduit l’importance du transfert radiatif

devant le transfert conductif. Le constat concernant l’amplitude des sensibilités associées s’inverse.

La sensibilité de la conductivité thermique devient supérieure à celle de l’épaisseur optique. De plus,

nous observons que le maximum de ces deux sensibilités est atteint à un moment très proche et leur

127



CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DES PROPRIÉTÉS THERMIQUES DE MOUSSES CÉRAMIQUES
PAR MÉTHODE FLASH

courbes semblent évoluer selon la même tendance. Cela induit une forte corrélation entre les deux

paramètres (> 0.99 dans la matrice de corrélation). Ainsi, nous notons une augmentation générale

de l’incertitude selon l’eq. (3.27) pour les deux paramètres corrélés. Celle-ci est égale à 3.3% pour

la conductivité thermique et 5.8% pour l’épaisseur optique. Cet exemple illustre que dans le cas

d’une épaisseur optique "trop importante", il devient difficile d’identifier la part du transfert par

conduction du transfert par rayonnement. Ce constat indique aussi indirectement que le transfert

par rayonnement devient assimilable à un transfert par conduction. Il devient alors possible de

décrire le transfert de chaleur par rayonnement avec un modèle de conduction pure défini par une

simple conductivité radiative équivalente λr. Cette démarche, qui fut présentée dans le chapitre

précédent (cf. section 2.2.1) correspond à l’approximation de la diffusion (Rosseland). Par la suite,

dans ce type de configuration, nous montrerons qu’il est alors préférable de recourir au modèle

de conduction pure avec un vecteur des paramètres libres à trois composantes : α = [atot, ht, K]

avec atot = afoam + ar. L’ensemble des transferts ne sera caractérisé que par un unique coefficient

équivalent atot.

3.5 Résultats et analyses

L’ensemble de la procédure a été décrite tout au long de ce chapitre tandis que le chapitre

précédent présente le nouveau modèle proposé dans le cadre de cette thèse. Pour réaliser l’inversion,

nous appliquons systématiquement les modèles conduction pure (1D et 2D) et les modèles conducto-

radiatifs (1D et 2D / quadripôle, harmonique sphérique et Monte Carlo OERM). Cependant, en tant

que modèle référence, la grande majorité des résultats présentés sont obtenus avec le modèle en

2D et la méthode de Monte Carlo OERM pour résoudre l’ETR.

3.5.1 Impact des propriétés structurales

Nous nous intéressons dans cette partie aux propriétés estimées à une température d’équilibre

de 1073K. Les fig. 3.38, fig. 3.39 et fig. 3.40 représentent les thermogrammes expérimentaux, les ré-

sultats de l’inversion obtenus avec les modèles conducto-radiatif (par Monte Carlo 2D : désigné cr)

et conduction pure (2D : désigné par cp). Ces figures correspondent respectivement aux résultats

des mousses structurées (S1 à S4), des mousses structurées avec géométrie cubique (SC1 et SC2)

et des mousses stochastiques (C1 à C5). Sur chacune de ces courbes nous indiquons également le

temps d’excitation (représenté en noir) et les résidus (Texp − Tmod) du modèle cr et du modèle cp.

Ces derniers sont décalés respectivement de −0.1 et −0.2 pour faciliter la lecture.

Les échantillons étudiés, possédant une porosité comprise dans un faible intervalle ([0.8,0.9]), se

différencient particulièrement par leur taille de cellules et l’organisation de leur matrice solide.
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Nous pouvons donc mettre en évidence le lien entre ces propriétés structurales et les propriétés

thermiques. Il est aussi possible d’entrevoir le domaine de validité de l’approximation de la diffu-

sion par la comparaison des résidus obtenus avec les deux modèles (cr et cp).

Analyse : Etude des thermogrammes et des modèles

Pour le cas des mousses structurées (cf. fig. 3.38), le modèle cp ne parvient pas toujours à

décrire parfaitement le thermogramme expérimental. Cela est particulièrement visible aux temps

courts pour les deux premiers échantillons de mousses structurées (Dcell = 10 mm et Dcell = 7.5

mm) et entraîne, sur l’ensemble de l’intervalle de temps, une signature des résidus associés (en

rouge). À l’inverse, nous constatons que le modèle cr corrige ce défaut et présente des résidus (en

vert) non-signés. Nous sommes donc typiquement dans une configuration où l’approximation de

la diffusion (Rosseland) n’est pas valide. L’analyse des résidus du troisième échantillon montre un

rapprochement entre les deux modèles. Cependant, une légère différence persiste aux temps courts.

Le dernier échantillon présente, cette fois-ci, une adéquation parfaite entre les deux modèles et le

thermogramme. Ainsi, nous supposons que cela correspond à une configuration où l’approximation

de la diffusion est valable.

Comme montré précédemment, cette approximation devient valide pour les fortes épaisseurs op-

tiques (cf. comparaison MMC/Pn section 2.3.5) et le coefficient d’extinction augmente avec la di-

minution de la taille des cellules (cf. méthode RDFI section 3.4.5). L’étude proposée permet alors

de visualiser ce constat mais aussi de délimiter le domaine de validité de cette approximation en

terme de propriétés structurales dans le cadre de l’étude des mousses solides opaques. L’analyse

de la courbe fig. 3.39 semble indiquer aussi que l’épaisseur optique est le paramètre déterminant

quant à la validation de cette approximation. Entre la fig. a) et la fig. b), seule l’épaisseur de l’échan-

tillon est différente (respectivement efoam = 20 mm et efoam = 15 mm. En supposant que pour une

géométrie et une porosité donnée le coefficient d’extinction est constant, nous augmentons l’épais-

seur optique du milieu homogène équivalent en jouant simplement sur l’épaisseur. Nous constatons

clairement que les résidus associés au modèle cp sont beaucoup plus signés pour l’épaisseur la plus

faible. Le modèle cr, quant à lui, s’adapte et décrit fidèlement le thermogramme expérimental dans

les deux cas.

Le constat réalisé sur les mousses structurées est exactement identique pour les mousses stochas-

tiques (cf. fig. 3.40). L’analyse des résidus révèle un écart léger entre les deux modèles pour les

trois premières géométries. Au-delà de 30PPI, le résultat d’inversion indique une bonne cohérence

entre les modèles cr et cp. Les quelques signatures qui peuvent être observées par moment s’ex-

pliquent par une légère instabilité provoqué par la régulation du four et/ou une faible dérive non
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FIGURE 3.38 – Mousses structurées à Tref = 1073K : a) S1 Dcell = 10 mm b) S2Dcell = 7.5 mm c) S3 Dcell = 5
mm d) S4 Dcell = 2.5 mm

FIGURE 3.39 – Mousses structurées avec géométrie cubique à Tref = 1073K : a) SC1 efoam = 20 mm b)
SC2 efoam = 15 mm

prise en compte lors de l’étape de post-traitement des données caméra (cf. protocole de mesure

section 3.3.3). Dans l’ensemble, les signatures sont faibles et le modèle cr assure le meilleur fit des

thermogrammes expérimentaux.

Les paramètres estimés

• Présentation des données :

La fig. 3.41 rassemble les thermogrammes et les résultats d’inversion obtenus avec le modèle

cr pour les mousses structurées (cf. fig a)) et pour les mousses stochastiques (cf. fig b)). La

fig. c) présente les conductivités thermiques équivalentes phoniques et radiatives estimées.

La conductivité thermique "radiative" est calculée comme la différence de la conductivité to-
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FIGURE 3.40 – Mousses stochastiques à Tref = 1073K : a) C1 7PPI b) C2 15PPI c) C3 30PPI d) C4 40PPI e)
C5 50PPI

tale (par le modèle cp : λtot) et la conductivité phonique (par le modèle cr : λfoam). La fig. d)

présente les épaisseurs optiques équivalentes estimées par le modèle cr. Enfin, le Tableau 3.9

consigne l’ensemble des valeurs estimées.

La fig. a) permet de comparer les vitesses d’élévation des thermogrammes des mousses struc-

turés. À épaisseur d’échantillon identique, la vitesse d’élévation est uniquement dépendante

de la diffusivité totale équivalente du milieu. En supposant que la conductivité phonique est

similaire d’une mousse à l’autre, à ce niveau de température la différence entre deux thermo-

grammes devrait provenir essentiellement de la différence d’importance du transfert radiatif.

Nous avons montré précédemment qu’une diminution de la taille des cellules engendre une

augmentation de l’épaisseur optique équivalente et de ce fait, une diminution du transfert

radiatif. Il serait donc logique de voir le thermogramme associé à la mousse S1 (Dcell = 10

mm) atteindre son maximum plus vite que la mousse S2 (Dcell = 7.5 mm) qui atteindrait, à

son tour, son maximum avant la mousse S3 (Dcell = 5 mm). Et pourtant ce n’est pas le cas. Il

n’y a pas l’apparition d’un ordre clair. Ce constat est aussi valable pour les mousses stochas-
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FIGURE 3.41 – Synthèse des résultats et des paramètres estimés à Tref = 1073K : a) Thermogrammes et
résultats de l’inversion des mousses structurés b) Thermogrammes et résultats de l’inversion des mousses
stochastiques c) Conductivités thermiques équivalentes estimées : par conduction et rayonnement e) Épais-
seurs optiques équivalentes estimées

TABLEAU 3.9 – Paramètres estimés : impact des propriétés structurales

Mousse λtot (W/(m K)) λfoam (W/(m K)) λr (W/(m K)) β(mm−1) τ(−) λfoam/λtot (%)
S1 6.25 1.53 4.72 0.089 1.78 24.6
S2 3.61 1.89 1.72 0.212 4.24 52.4
S3 1.80 0.37 1.43 0.276 5.51 20.7
S4 1.69 0.82 0.87 0.515 10.29 48.52

SC1 3.21 0.51 2.69 0.160 3.20 15.9
SC2 3.50 0.54 2.96 0.142 2.13 15.7
C1 2.45 0.29 2.16 0.199 3.98 12.1
C2 1.94 0.34 1.60 0.260 5.20 17.7
C3 1.58 0.41 1.17 0.386 7.71 17.6
C4 1.08 0.52 0.56 0.613 12.26 48.2
C5 0.66 0.26 0.40 0.852 17.04 39.4

tiques et est visible sur la fig. b). Cela s’explique en grande partie par la différence des temps

d’excitation. Ce point sera traité par la suite.

Cependant, nous avons relevé à plusieurs reprises que le transfert par rayonnement intervient

aux temps court. La différence d’épaisseur optique des mousses étudiés est légèrement dis-

cernable par la comparaison des pentes des thermogramme dans les premiers instants. Une

pente plus forte correspondant à une épaisseur optique plus faible, il est alors possible d’an-

ticiper de façon purement graphique les mousses les plus transparentes des mousses les plus

opaques. Par exemple, sur la première partie de la courbe, le thermogramme de la mousse S1

s’élève plus rapidement que celui de la mousse S2 et que la mousse S3. Par la suite, les ther-

132



3.5. Résultats et analyses

mogrammes se croisent dû à une possible différence de conductivité phonique équivalente et,

surtout, dû à la différence de temps d’excitation. Ce qui est parfaitement logique. De la même

façon, les thermogrammes des mousses C1 (7 PPI) et C2 (15 PPI) ou les thermogrammes des

mousses C3 (30 PPI) et C4 (40 PPI) se croisent aussi.

• Conductivités phoniques équivalentes estimées :

La fig. c) permet une comparaison graphique de la conductivité thermique équivalente as-

sociée à chacun des deux modes de transport. Dans le Tableau 3.9, nous indiquons le ratio

conduction/total par λfoam/λtot. À ce niveau de température (Tref = 1073K), il apparaît alors

explicitement que le transfert par rayonnement est largement majoritaire pour tous les échan-

tillons. Nous constatons que pour la plupart des cas, seulement 20% du transfert provient

de la conduction. Au meilleur des cas (mousses S2, S4 et C4), le transfert total est réparti

équitablement. Cela suggère une meilleure précision de l’estimation de l’épaisseur optique

équivalente que de la conductivité phonique. Par ailleurs, nous constatons, d’après l’analyse

des incertitudes liées à l’inversion, que le paramètre radiatif est estimé plus précisément que

le paramètre conductif. Le transfert majoritaire permet une caractérisation plus précise du

paramètre associé à celui-ci.

Concernant cette dernière grandeur, nous ne constatons aucun lien évident avec le diamètre

des cellules. Ce constat est en bon accord avec des études précédentes [57] qui ont démontré

que pour une porosité et une forme de cellule donnée, la taille des cellules n’a aucun impact

sur la conductivité phonique équivalente.

Cependant, la comparaison des conductivités obtenues pour les mousses structurées tétrakai-

hédrique S1, S2 et S3 ne semble pas en accord avec ce postulat. En effet, les mousses S1

et S2 présente une conductivité du même ordre de grandeur (respectivement 1.53 W/(m K)

et 1.89 W/(m K)) tandis que la mousse S3 présente une conductivité bien plus faible (0.37

W/(m K)). Les différences constatées peuvent être expliquées par deux autres facteurs : la

différence de porosité et la porosité interne. Une porosité plus grande implique nécessaire-

ment une conductivité équivalente plus faible dû à la diminution de la quantité de matière

pour transporter la chaleur. Cependant, ce critère n’est pas suffisant pour expliquer une si

grande différence entre la mousse S3 et les deux autres. Une explication peut alors venir du

réseau connecté provenant de l’ancienne mousse polyuréthane détruite à la fin du procédé de

fabrication. Il est fort à parier que ce réseau vide et interne aux brins solides peut perturber la

dynamique de conduction en raison de phénomènes de constrictions. Cela est d’autant plus

le cas lorsque le diamètre des brins de l’ancienne mousse PU devient "trop important" par

rapport au diamètre des brins de la mousse céramique. Ainsi, ce phénomène de constriction
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thermique peut expliquer la chute de conductivité de la mousse S3 qui présente une taille de

brins plus faible que les deux autres.

Cependant, on peut se demander pourquoi la mousse S4 (Dcell = 2.5 mm) présente une

conductivité phonique plus élevée avec λfoam = 0.82 W/(m K). Cela peut être expliqué par

trois raisons. Premièrement, la porosité de cette mousse est bien plus faible avec ε = 0.74.

Deuxièmement, cette mousse présente une porosité fermée (cellules sans fenêtres), qui aug-

mente donc évidemment sa connectivité. Enfin, la dernière raison vient de l’inversion. Étant

donné que nous sommes dans un cas où l’approximation de la diffusion semble valable, il est

difficile de séparer par le modèle cr chaque mode de transfert. Nous constatons une très forte

corrélation (supérieure à 0.99) et ainsi une forte erreur sur le paramètre estimé (environ 25%

juste pour l’inversion).

Les conductivités des mousses structurées à cellules cubiques (SC1 et SC2 respectivement

égale 0.51 W/(m K) et 0.54 W/(m K)) sont légèrement inférieures aux mousses à cellules té-

tradécahédriques. Étant donné que la céramique qui les compose est identique (SiSiC) et que

la porosité est semblable, cette différence s’explique par l’organisation de la matrice solide.

La forme des cellules à forme cubique augmente la longueur moyenne du chemin conductif

(par la matrice solide) à parcourir par la chaleur entre la face avant et la face arrière. Ce

constat est aussi visible au regard des conductivités estimées des mousses stochastiques. Ces

dernières sont toutes inférieures aux conductivités des mousses structurées alors que la céra-

mique utilisée (SiC) a pourtant une conductivité légèrement plus élevée. Le choix de la forme

des cellules semble donc, de prime abord, être un critère de choix primordial à l’efficacité des

transferts conductifs. Il est aussi à noter que les conductivités estimées des deux mousses cu-

biques sont proches. Ce qui nous conforte sur la qualité de la mesure et sur la représentativité

des échantillons du point de vue de la conduction.

Les conductivités des mousses stochastiques sont dans l’ensemble plus faibles que celles des

mousses structurées. Nous trouvons pour chacune d’entre elle, une conductivité thermique

du même ordre de grandeur (environ 0.35 W/(m K)). Par comparaison, cette série présente

donc une certaine logique. Cependant, nous notons une valeur plutôt élevée pour la mousse

C4 (40 PPI) qui est expliquée par une forte corrélation entre la diffusivité et l’épaisseur op-

tique (cas approximation de la diffusion). Cela est aussi vrai pour la mousse C5 (50 PPI). Pour

les mousses C3 (30 PPI), C4 et C5, nous obtenons un coefficient de corrélation respectivement

égale à 0.984, 0.999 et 0.999. Ces quantités démontrent qu’une estimation de ces grandeurs

devient plus difficile à réaliser pour les deux derniers échantillons. De plus, pour la mousse

C3, la corrélation, plus légère, rend les valeurs obtenues bien moins précises que les mousses

C1 (7 PPI) et C2 (15 PPI) qui présentent respectivement des coefficients de corrélation de
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0.916 et 0.954. Plus généralement, ces coefficients de corrélations ne font que traduire par

une valeur le constat purement graphique dressé précédemment par comparaison des mo-

dèles cr et cp. La mousse C3 semble donc être située à la limite du domaine de validité de

l’approximation de la diffusion, où une estimation simultanée reste encore possible.

• Épaisseurs optiques équivalentes estimées :

Concernant l’épaisseur optique équivalente obtenue avec le modèle cr (cf. fig d)), une corréla-

tion très claire est observée entre cette dernière grandeur et la taille des cellules. Évidemment,

ce résultat est logique et est en bon accord avec les résultats de R. Coquard et al. [67]. Étant

donné que cette grandeur représente l’inverse du libre parcours moyen effectué par le rayon-

nement au sein du matériau, une diminution des tailles de pores implique nécessairement une

diminution de la distance parcourue. Comme explicité dans la section 3.4.5, de nombreux au-

teurs ont montré que cette grandeur est proportionnelle à l’inverse de la taille des cellules (cf.

eq. (3.36). Cette évolution exponentielle est discernable sur les résultats des 5 échantillons

de mousses stochastiques. Elle est difficile à observer sur les échantillons structurés dû au

faible nombre de diamètres de cellules à disposition. Cependant, le lien entre taille de cellule

et coefficient d’extinction est indéniable pour toutes les mousses traitées.

Les valeurs d’épaisseur optiques obtenues pour les mousses structurées S1, S2, S3 et S4 sont

respectivement 1.78, 4.24, 5.51 et 10.29. La forte corrélation, affecte ici encore, cette der-

nière valeur et la rend imprécise tandis qu’une faible corrélation est observé pour la mousse

S3. Pour les deux autres, aucune corrélation n’est observée.

Pour les mousses cubiques SC1 et SC2, nous obtenons respectivement 3.2 et 2.13. Les coef-

ficients d’extinctions associés sont 0.160 mm−1 et 0.142 mm−1. La différence constatée sur

l’épaisseur optique n’est donc pas uniquement explicable par la différence d’épaisseur des

échantillons. L’incertitude de mesure et la reproductibilité de la matrice solide peuvent expli-

quer une partie de l’écart mais ce n’est sûrement pas les seuls arguments. Étant donné que les

mousses SC1 et SC2 possèdent respectivement 2 et 1.5 motifs de la cellule unitaire, nous pou-

vons supposer que l’épaisseur optique estimée pour la mousse SC2 n’est pas représentative

du point de vue des transferts par rayonnement. Ne possédant pas un échantillon d’épaisseur

plus élevée, il est difficile d’évaluer si la mousse SC1 est suffisamment épaisse pour être re-

présentative du point de vue des transferts par rayonnement.

Par comparaison entre les mousses SC1 et S1, possédant chacune deux motifs dans l’épaisseur,

nous pouvons remarquer que l’organisation de la matrice solide est importante. Les épaisseurs

optiques sont respectivement de 3.2 et 1.78 soit des coefficients d’extinction respectivement

égaux à 0.16 m−1 et 0.09 m−1. Ce résultat est logique puisque la disposition des brins suivant
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des directions préférentielles peuvent rendre le milieu homogène plus opaque au transfert

radiatif.

Concernant les mousses stochastiques, comme expliqué dans l’analyse de la conductivité ther-

miques estimées, les épaisseurs optiques des échantillons C4 et C5 sont fortement imprécises

à causes des corrélations tandis que l’échantillon C3 l’est plus légèrement. En terme d’ordre

de grandeur, nous constatons que la mousse C1 est comparable à la mousse structurée S2

(respectivement 3.98 et 4.24) tandis que la mousse C2 est comparable à la mousse structu-

rée S3 (respectivement 5.20 et 5.51). Cependant, la mousse C1 possède une taille moyenne

de cellules (selon le constructeur) de 10 mm tandis que S2 est donnée à 7.5 mm. Encore

une fois, l’organisation "stochastique" de la matrice solide permet de "gêner" davantage le

transfert radiatif. Une mousse stochastique à forte taille de pores, lors de l’homogénéisation,

devient assimilable à une mousse structurée possédant une taille de pores plus faible. Ces

résultats semblent logiques et la tendance générale observée nous conforte sur la qualité de

l’estimation.

• Conductivités radiatives équivalentes :

Lorsque le transfert de chaleur peut être interprété comme la "superposition" des transferts

conductif et radiatif, il est possible de définir une simple conductivité radiative. Ce formalisme

laisse apparaître deux cas extrêmes. D’une part, pour les fortes épaisseurs optiques, le modèle

de Rosseland suppose que le transfert par rayonnement est assimilable à un transfert par

conduction. D’autre part, pour les très faibles épaisseurs optiques (τ ≪ 1), le rayonnement

interagit très peu énergétiquement avec le milieu. Il est alors possible de supposer que les deux

modes de transferts sont découplés. La conductivité radiative ne dépend plus des propriétés

optiques des semelles et de la distance les séparant. En supposant respectivement un milieu

gris et des semelles d’émissivité identiques, ces deux formulations s’écrivent comme :





λr = (16/3) (σSBT 3
ref)/β (Rosseland)

λr = 4 σSBT 3
refe/(2/ε− 1) (Sans couplage)

(3.42)

Cette dernière relation se démontre simplement en écrivant le flux net échangé linéarisé entre

deux plans parallèles infinis.

De plus, en cherchant là encore à interpréter le transfert radiatif comme un processus de

diffusion thermique et en linéarisant la fonction de Planck au premier ordre en température

(faible gradient thermique), H. Poltz et R. Jugel [223] proposent un modèle valable pour les

épaisseurs optiques intermédiaires (τ ≈ 1) dans le cadre de l’étude des liquides :

λr = (16/3) (σSBT 3
ref)/β × Y (ε,τ) (Poltz-Jugel) (3.43)
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Nous retrouvons la conductivité radiative comme définie par Rosseland avec un coefficient

correcteur Y qui tient compte de l’influence des semelles. Ce dernier est défini comme :

Y (ε,τ) = 1− 3
4τ
(1− 4E5(τ))−

2
3τ

�
1− ε− 2(1− ε)2E3(τ)

1− 4(1− ε)2E3(τ)2

�
(1− 3E4(τ))

2 (3.44)

avec Ei les fonctions intégro-exponentielles. Cette formulation permet d’assurer le lien entre

les deux modèles précédents.

Nos résultats sont comparés à ces trois modèles. Nous représentons sur une même figure les

conductivités totales, phoniques et conductives estimées par la procédure d’inversion et les

conductivités radiatives des trois modèles présentés. Ces derniers sont calculés en injectant

les valeurs de l’épaisseur optique estimée par méthode flash avec le modèle conducto-radiatif.

La fig. 3.42 représente ces données dans le cadre des mousses stochastiques.

Tout d’abord, nous pouvons visualiser la limite haute imposée par le modèle sans couplage

FIGURE 3.42 – Comparaison des conductivités radiatives, étude des mousses stochastiques

(environ 5 W/(m K). Étant donné que cette conductivité quantifie la chaleur échangée par

transfert radiatif entre deux semelles séparées par un milieu parfaitement transparent, elle

correspond à une borne maximale. La présence d’un milieu semi-transparent diminue logi-

quement cette conductivité radiative équivalente car il "gêne" par absorption les échanges

entre les deux semelles.

Par comparaison entre les résultats obtenus et les trois modèles, nous distinguons trois do-

maines. Le premier, situé le plus à droite, est le domaine de validité de l’approximation de la

diffusion. Les conductivité radiatives des mousses C4 et C5 sont en bon accord avec la conduc-

tivité calculée avec le modèle de Rosseland. Nous avons vu précédemment que les modèles cr

et cp sont en parfait adéquation lors de l’inversion des thermogrammes correspondant. Même

si cela génère une imprécision sur l’estimation de l’épaisseur optique estimée avec le modèle

cr, les conductivités radiatives calculées à partir de cette dernière grandeur avec le modèle de
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Rosseland, le modèle de Poltz-Jugel et que nous estimons comme λr = λtot − λfoam (modèle

cp - modèle cr) sont en bon accord. Ce résultat est très important. Premièrement, les deux

modes de transferts peuvent être réellement considérés comme découplés ("superposition").

Deuxièmement, il est à noter que l’épaisseur optique du milieu est suffisamment élevée pour

que le modèle de Poltz-Jugel et le modèle de Rosseland soient proches. Ce qui dénote d’une

faible influence des semelles. La conductivité radiative estimée est donc bien une valeur in-

trinsèque du milieu. Troisièmement, le modèle de Rosseland ne dépend pas de l’épaisseur du

milieu semi-transparent. C’est le cas du modèle de Poltz-Jugel (à travers l’épaisseur optique)

mais ce dernier est en bon accord avec le modèle de Rosseland. Nous pouvons donc conclure

que les propriétés radiatives estimées, que ce soit le coefficient d’extinction ou une conducti-

vité radiative équivalente ne dépendent pas de l’épaisseur. Enfin, même dans le cas de fortes

corrélations, l’estimation de l’épaisseur optique par le modèle conducto-radiatif n’est pas si

incertaine même dans le cas d’épaisseurs optiques fortes. Cela démontre un des intérêts de

notre démarche.

Ensuite nous distinguons une seconde zone dite "intermédiaire". Nous la définissons ainsi

parce que les modèles de Rosseland et de Poltz-Jugel commencent à montrer un désaccord

avec la diminution de l’épaisseur optique. Cela peut expliquer la plus légère corrélation obser-

vée lors de l’inversion du thermogramme de la mousse C3. Le modèle de Rosseland semble

correctement prédire la conductivité radiatives dans une gamme d’épaisseur optique plutôt

favorable à l’utilisation du modèle de Poltz-Jugel. Cependant, l’écart observé reste faible.

Finalement, lorsque le milieu ne peut définitivement plus être considéré comme épais opti-

quement, nous définissons le domaine du Milieu Semi-Transparent. Dans ce cas, l’épaisseur

optique et la conductivité thermique sont parfaitement décorrélés lors de l’inversion. Nous

constatons, de plus, que les modèles de Rosseland et Polz-Jugel, ne parviennent plus à prédire

la conductivité radiative estimée grâce aux modèles cr et cp. Les valeurs issues des deux mo-

dèles semblent sous-estimer celles constatées expérimentalement. Nous pouvons donc faire

une des conclusions suivantes : il n’est plus possible de modéliser le milieu comme la super-

position des deux modes de transferts. Le transfert par rayonnement n’est plus assimilable à

un transfert par diffusion. Ainsi l’utilisation d’une approximation comme Rosseland ou Poltz-

Jugel provoque un écart entre les conductivités radiatives calculées par ces modèles et celles

que nous constatons expérimentalement. Au vu des tendances observées, l’écart entre les mo-

dèles et les résultats ne feront qu’augmenter avec la diminution de l’épaisseur optique. Dans

cette zone, il y a bien couplage des deux modes de transport et ils ne sont plus séparables par

un modèle approximé comme Rosseland. Dans ce type de configuration, il est alors préférable

de recourir à un modèle couplé basé sur la définition d’une conductivité équivalente et d’une
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épaisseur optique équivalente. Il est aussi possible que, pour ces faibles épaisseurs optiques,

la procédure que nous avons mis en place entraine une sur-estimation de l’épaisseur optique

caractérisée. Cela expliquerait la sous-estimation de la conductivité radiative estimée avec

Rosseland ou Poltz-Jugel. Ainsi, il serait intéressant de caractériser une conductivité totale

équivalente avec une méthode stationnaire haute température ou une seconde méthode tran-

sitoire comme le plan chaud transitoire pour comparer.

Les mêmes constats que précédemment sont observés sur les mousses structurés (cf. fig. 3.43).

FIGURE 3.43 – Comparaison des conductivités radiatives, étude des mousses structurées. La mousse SC1
n’ayant pas réellement un diamètre équivalent a été placé à Dcell = 9.5 mm pour faciliter la lecture

La mousse la moins épaisse optiquement (S1) possède une conductivité radiative très éloignée

de celle possiblement prévue par les modèles. Cependant, la valeur estimée est proche de la

limite maximale posée par le modèle sans couplage. Il est possible que cette mesure soit er-

ronée dû à un problème de représentativité. Le transfert par rayonnement interagirait donc

très faiblement avec le milieu poreux.

La mousse SC1, n’étant pas définie par un diamètre équivalent, a été placée à l’abscisse

Dcell = 9.5 mm pour faciliter la lecture. Son comportement thermique correspond bien au

domaine des milieux semi-transparent. De la même façon, nous observons pour les mousses

S2 et S3, un bon accord avec Rosseland (pas avec Poltz-Jugel). Enfin, la mousse S4 rejoint le

domaine des milieux optiquement épais et peut être aussi caractérisée par une simple conduc-

tivité radiative calculée avec Rosseland ou Poltz-Jugel.

• Conclusion :

En conclusion de cette étude, plusieurs points peuvent être retenus. Du point de vue de la ca-

ractérisation thermique, il est possible de dimensionner les échantillons poreux pour de futurs

essais. Si le souhait est d’obtenir une conductivité équivalente globale (incluant conduction

et rayonnement) alors il est préférable de choisir une épaisseur suffisamment grande pour se
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placer dans le domaine optiquement épais. Même s’il est difficile de séparer la partie conduc-

tive de la partie radiative, les valeurs estimées ne sont pas si mauvaises par comparaison aux

modèles de Rosseland. À l’inverse, si nous cherchons à caractériser simultanément le compor-

tement optique et conductif du milieu, le domaine semi-transparent est préférable.

L’ensemble des valeurs obtenues sur le jeu de mousses étudié semblent logique par rapport

aux études antérieures [67, 84]. Ce travail permet de proposer à l’avenir des essais de caracté-

risation estimant simultanément les propriétés thermiques et radiatives. À notre connaissance,

ce type de démarche est très rarement réalisé dû à la compléxité de modélisation du trans-

fert radiatif et de son couplage à d’autres modes de transferts. Le modèle proposé permet de

couvrir une grande gamme d’épaisseur optique et de température. Il pourra par ailleurs être

adapté à la caractérisation d’autres milieux semi-transparents.

Après avoir démontré l’efficacité de la procédure d’estimation simultanée sur différentes géo-

métries pour une température donnée, nous proposons de fixer la géométrie pour une tem-

pérature variable. En effet, La température de caractérisation permet d’ajuster l’influence du

rayonnement sur le transfert total et nous pourrons alors observer la précision sur chacune

des deux grandeurs estimées.

3.5.2 Impact de la température

Pour cette étude, nous ne présentons que les résultats obtenus sur la mousse SC2. Cette dernière,

d’après ses propriétés géométriques, se comporte comme un milieu semi-transparent homogène.

Cela permet de se placer dans une configuration parfaite pour mettre en évidence les avantages du

modèle conducto-radiatif développé dans cette thèse.

L’idée principale est de mettre en évidence la précision obtenue sur chacun des deux paramètres

lors d’une estimation simultanée. Aussi, comme mentionné dans la partie identifiabilité (cf. sec-

tion 3.4.6), la qualité de l’estimation dépend fortement de l’importance relative de chaque mode

de transfert. Dans le cas d’une estimation simultanée de deux physiques très différentes, le mode

de transfert prépondérant sera caractérisé le plus précisément. Les résultats précédents ont montré

que pour une température de 1073K, le transfert par rayonnement est largement majoritaire. Cela

laisse donc à penser que la conductivité thermique obtenue est bien moins précise que l’épaisseur

optique. En jouant sur la température de référence, nous pouvons alors réduire l’importance du

rayonnement et observer la qualité de l’estimation du paramètre conductif.

Tout d’abord, la fig. 3.44 a) représente les thermogrammes expérimentaux ainsi que les résultats

d’inversion pour les différentes températures traitées. Les figs. b)-f) montrent les fits obtenus avec

les modèles cp et cr. Le Tableau 3.10. rassemble les valeurs estimées. La fig. 3.45 représente les

140



3.5. Résultats et analyses

conductivités phoniques, radiatives et totales en fonction de la température au cube et les compare

aux modèles Rosseland, Poltz-Jugel et sans couplage. Comme dans la partie précédente, la fig. 3.44

FIGURE 3.44 – Influence de la température, étude de la mousse SC2 : a) Thermogrammes, modèle cr après
inversion et résidus pour Tref ∈ [673K;1073K], b) à Tref = 1073K c) à Tref = 973K d) à Tref = 873K e) à
Tref = 773K f) à Tref = 673K

a) montre que le modèle cr s’adapte parfaitement et parvient précisément à décrire l’évolution des

différents thermogrammes expérimentaux sur une gamme de température comprise entre 673K

et 1073K. L’influence du rayonnement sur le transfert total est d’ailleurs visible très explicitement

puisque le transfert de chaleur est plus rapide avec l’augmentation de la température. Nous retrou-

vons bien le comportement semi-transparent de cette mousse sur les figs. b)-f). En effet, les résidus

obtenus avec le modèle cp sont toujours signés tandis que ceux du modèle cr sont très satisfaisants.

Nous remarquons tout de même que l’écart entre ces deux modèles diminue avec la diminution de

la température. Cela s’explique par le fait que l’augmentation du transfert par conduction devant le

transfert radiatif rend le milieu plus proche, au total, d’un milieu purement conductif. Cependant, à

la température la plus basse traitée(673K), un modèle cp n’est toujours pas suffisant. D’après ce qui

a été vu dans les parties précédentes, pour une géométrie donnée, la conductivité phonique équiva-
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TABLEAU 3.10 – Paramètres estimés : impact de la température

Tref(K) λtot (W/(m K)) λfoam (W/(m K)) λr (W/(m K)) β(mm−1) τ(−) λfoam/λtot (%)
1073 3.50 0.55 2.95 0.142 2.1 15.7
973 2.92 0.51 2.41 0.135 2.0 17.4
873 2.05 0.52 1.52 0.135 2.0 25.3
773 1.68 0.54 1.15 0.135 2.0 31.9
673 1.21 0.56 0.65 0.138 2.1 46.2

lente dépend simplement de la conductivité de la matrice solide tandis que l’épaisseur optique est

une constante dépendante de la géométrie. Les résultats de l’inversion sont plutôt encourageants

et vont dans ce sens. Entre 673K et 1073K la conductivité du SiSiC est respectivement égale à 50.5

W/(m K) et 30.8 W/(m K). Cependant, nous pouvons noter que les conductivités phoniques équiva-

lentes varient très faiblement avec la température. Cela s’explique par le fait que nous sommes assez

peu sensible à ce paramètre à ces températures. Par exemple, à 1073K, la conduction ne représente

qu’environ 16% du transfert total. À 673K, elle est presque équivalente au rayonnement. Le ratio

est tel que λfoam/λtot = 46%. À l’inverse, l’épaisseur optique est estimée beaucoup plus précisément.

Cette dernière varie très faiblement. Nous notons un écart-type inférieur à 5% sur cette gamme de

température. Dans cet exemple, le rayonnement, est donc bien le mode de transfert qui est le plus

efficacement caractérisé.

La fig. 3.45 vient aussi confirmer ce constat. Les conductivités totale et radiative sont proportion-

FIGURE 3.45 – Comparaison des conductivités radiatives pour la mousse SC2

nelles à la température de référence au cube. En extrapolant la conductivité totale obtenue avec

le modèle cp, nous observons une valeur de conductivité phonique (valeur à 0K) proche de la

moyenne des conductivités phoniques estimées avec le modèle cr. Elles sont respectivement égales

à 0.48 W/(m K) et 0.54 W/(m K). Cela confirme, par deux modèles différents, que la conductivité

142



3.5. Résultats et analyses

de la matrice solide est peu influente lorsque le rayonnement est aussi important.

Sur cette figure, nous constatons toujours que les conductivités radiatives sont toujours bien in-

férieures à celles calculées avec le modèle sans couplage. Les modèle de Poltz-Jugel et Rosseland

donnent des résultats bien différents comme observé dans les configurations semi-transparentes

précédentes (cas faible optiquement). De plus, les conductivités radiatives que nous estimons par

différence entre le modèle cp et cr sont bien supérieures aux valeurs prévues par ces deux derniers

modèles. Cette fois encore, cela prouve que le transfert radiatif n’est pas assimilable à un transfert

conductif. Nous constatons tout de même qu’un bon accord entre les trois conductivités radiatives

(mesurées, Rosseland et Poltz-Jugel) tend à être trouvé à de bien plus faibles températures (proche

ambiante). Cela peut s’expliquer par le fait que le transfert conductif devient majoritaire.

3.5.3 Etudes annexes

Après avoir mis en évidence l’identifiabilité des paramètres thermique et radiatif pour diffé-

rentes températures de référence et différentes épaisseurs optiques, nous nous intéressons dans la

prochaine étude à l’influence de paramètres extérieurs sur l’inversion comme : la présence de l’air

au sein du four et le temps d’excitation. Cela nous permettra encore, de vérifier la reproductibilité

des résultats, d’identifier les perturbations dues à ces deux paramètres "parasites" et de proposer

des améliorations expérimentales. Par souci de concision, nous présentons les résultats obtenus

seulement sur la mousse stochastique C1.

Impact de la pression

Des auteurs comme C. Y. Zhao et al. [58] ou F. Bourret et al. [129] ont montré que la qualité du

vide est fondamentale. La présence d’air (ou d’une phase fluide) perturbe les propriétés estimées

lors de la caractérisation de matériaux hétérogènes comme ils ont pu le remarquer sur des mousses

métalliques à 30 PPI ou cellulaires en carbone à 20 PPI. Des phénomènes de transport de chaleur

comme la conduction/convection par la phase fluide peuvent être observés. Cela induit généra-

lement une augmentation de la conductivité phonique estimée puisque cette dernière comprend

alors l’ensemble des transferts assimilables à de la conduction. De plus, des perturbations sur les

épaisseurs optiques estimées sont aussi possibles avec la propagation de l’erreur. Pour la convection

naturelle, nous pouvons nous référer au critère donné par L. Rayleigh [130] :

Ra =
gβd∆T d3

a f µ f
< 1700 (3.45)

avec g l’accélération de la pesanteur, βd le coefficient de dilatation du fluide à pression constante,

∆T l’écart de température du milieu, d la taille de pore caractéristique, a f la diffusivité du fluide

et µ f sa viscosité cinématique. En choisissant les propriétés de l’air à 800 ◦C et en prenant la plus
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grande taille de cellules traitée (10 mm), le nombre de Rayleigh calculé est bien inférieur au critère

proposé. La convection naturelle serait donc inexistante. Cependant, des phénomènes de conduc-

tion par la phase fluide sont toujours possibles [128].

Pour cette étude, nous modifions la pression au sein du four afin d’estimer l’impact de l’air entre la

pire configuration possible (pression atmosphérique) jusqu’à la meilleure permise par le banc ac-

tuel (P = 9.10−3 mbar). Entre les deux, nous réalisons aussi une mesure à deux autres niveaux de

pression tels que P = 250 mbar et P = 0.4 mbar. La fig. 3.46 représente les résultats de l’inversion

des modèles cp et cr pour les différentes pression traitées.

D’après ces résultats d’inversion, la pression au sein du four n’a aucune influence sur la qualité

FIGURE 3.46 – Influence de la pression, étude de la mousse C1, thermogrammes et résultats d’inversion des
modèles cp et cr : a) à P = 1 atm b) P = 250 mbar c) P = 0.4 mbar d) P = 9.10−3 mbar

du fit obtenu avec le modèle cr. De plus, cela n’améliore pas les thermogrammes calculés avec le

modèle cp dont les résidus restent toujours légèrement signés. Cela signifie que l’augmentation des

transferts par l’air sont intégrés dans les paramètres estimés et qu’il est impossible de détecter cet

effet parasite par la simple analyse des résidus. Ce constat est en bon accord avec ce qui a été ob-

servé par C. Y. Zhao et al. [58].

Le Tableau 3.11. rassemble les résultats de l’inversion tandis que la fig. 3.47 a) compare les thermo-

grammes et les résultats de l’inversion obtenus avec le modèle cr. Les fig. 3.47 b) et c) représentent

respectivement les conductivités et les coefficients d’extinctions estimés en fonction de la pression.

Sur l’axe des abscisses figure le numéro de l’essai correspondant à la pression traitée (cf. Tableau

3.11) afin de faciliter la lecture.

La fig. 3.47 a) illustre bien l’impact de l’air. Nous n’observons aucune différence entre les thermo-
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TABLEAU 3.11 – Paramètres estimés : impact de la pression

P(mbar) λtot (W/(m K)) λfoam (W/(m K)) λr (W/(m K)) β(mm−1) τ(−) λfoam/λtot (%)
1013 (1) 2.55 0.42 2.14 0.235 4.70 16.4
250 (2) 2.75 0.23 2.52 0.201 4.02 8.36
0.4 (3) 2.53 0.28 2.25 0.212 4.23 11.1

9 10−3 (4) 2.45 0.29 2.16 0.199 3.98 12.1

FIGURE 3.47 – Influence de la pression, étude de la mousse C1 : a) Thermogrammes, modèles cr après
inversion et résidus pour toutes les pressions traités b) Valeurs des conductivités totales, radiatives et pho-
niques estimées pour différentes pressions c) Valeurs des coefficients d’extinctions estimées pour différentes
pressions

grammes correspondants aux deux premières pressions (P = 1 atm et P = 250 mbar). Ensuite,

le thermogramme associé à une pression bien plus faible (P = 0.4 mbar) atteint le maximum de

température bien moins vite que les deux thermogrammes précédents. Le transport de chaleur est

donc bien accéléré par l’ajout du transfert par l’air. D’après ces résultats, en dessous de P = 250

mbar, une faible différence sur le résultat est observé. Cela peut être dû à une quantité encore trop

importante de gaz. Cependant, l’écart est satisfaisant pour une mesure réalisée à si haute tempéra-

ture.

Pour s’en convaincre, il suffit de regarder les valeurs estimées (cf. Tableau 3.11, fig. 3.47 b) et

c)). Les conductivités totales des deux premiers essais sont légèrement supérieures aux deux sui-

vants. L’expérience réalisée à pression atmosphérique provoque l’identification d’une conductivité

phonique et d’une épaisseur optique plus grande que les expériences réalisées sous vide. Les autres

essais montrent des résultats très proches. Ces résultats démontrent, dans un premier temps, la

reproductibilité des résultats pour cet échantillon. Dans un second temps, nous pouvons dire que
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l’air a globalement un faible impact sur les valeurs estimées pour une pression inférieure à 250

mbar. Évidemment, les phénomènes de conduction par l’air augmentent avec la diminution de la

taille des pores. Cependant, le niveau de pression permis par ce banc permet de supposer que ces

derniers sont négligeables pour les échantillons traités.

Impact de la durée d’excitation et répétabilité

Cette partie s’intéresse à l’impact de la durée d’excitation sur la précision des paramètres esti-

més. La durée d’excitation est parfaitement connue et est systématiquement prise en compte dans

le modèle lors de l’inversion. Cependant, il est communément admis qu’une excitation de type "di-

rac" correspond à la meilleure excitation possible du point de vue de l’inversion. Cela s’explique par

le fait que ce type d’excitation est la moins "intrusive" thermiquement. Elle se contente d’apporter

l’énergie dans un temps tellement court (généralement 100 fois inférieur au temps nécessaire pour

atteindre le maximum), que l’ensemble du signal obtenu correspond à la signature thermique réelle

du milieu. À l’inverse, une durée d’excitation plus longue réduit l’influence thermique du milieu. Le

résultat obtenu correspond dès lors à un couplage excitation/milieu. L’idée à retenir est donc que

l’excitation la plus courte possible est la meilleure. Cependant, encore faut-il être capable de générer

une excitation suffisamment puissante pour observer une élévation de température suffisamment

haute sur la face arrière de l’échantillon. Il est donc bien question de déposer suffisamment d’éner-

gie sur la face avant dans un temps suffisamment court. En effet, une plus grande énergie déposée

entraîne inévitablement un bien meilleur ratio signal/bruit. En prenant en compte l’aspect isolant

des échantillons, des fortes températures à traiter (hautes pertes) et l’excitation disponible (laser

CO2), nous comprenons rapidement qu’un compromis est à déterminer.

Pour cette étude, appliquée à la mousse C1, nous avons fait réaliser spécialement un boitier de

commande laser afin de contrôler précisément la durée d’excitation. Dans les études présentées

précédemment, cela a été exécuté manuellement. Les fig. 3.48 a)-e) représentent les résultats des

inversions des modèles cp et cr. Nous pouvons alors voir qu’un temps d’excitation de 10 s semble

trop faible. Le bruit de mesure est important et la forme du thermogramme révèle la présence d’une

légère sensibilité à la régulation du four. Ce phénomène est aussi faiblement présent sur la courbe

obtenue avec une excitation de 20 s, notamment aux temps courts. Pour des excitations plus longues,

le thermogramme expérimental est de bonne qualité. Cependant, pour une excitation "trop longue"

(td = 50 s), nous observons une élévation linéaire de la température. Cela est un indicateur d’un

comportement thermique de type "petit corps", cas typique où l’excitation devient trop "intrusive".

Un résultat très intéressant ressort de cette étude. Nous pouvons noter que l’écart entre un modèle

cp et cr diminue avec l’augmentation du temps d’excitation. Ce constat indique donc nécessairement
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que l’augmentation du temps d’excitation augmente le phénomène de corrélation entre la conduc-

tion et le rayonnement et réduit la précision de l’estimation. De plus, la dépendance de la durée

d’excitation pose problème pour déterminer précisément le domaine de validité de l’approximation

de la diffusion (Rosseland). Par exemple, une inversion réalisée sur le thermogramme obtenue avec

td = 50 s présente une corrélation (coefficient de corrélation calculé à 0.99) alors que cette der-

nière est moins observée pour les autres.

La fig. 3.48 f) compare les différents thermogrammes. Nous mettons ici clairement en évidence le

FIGURE 3.48 – Influence de la durée d’excitation, étude de la mousse C1, thermogrammes et résultats
d’inversion des modèles cp et cr avec : a) td = 10 s b) td = 20 s c) td = 30 s d) td = 40 s e) td = 50
s f) Comparaison des thermogrammes et résultats de l’inversion du modèle cr pour les différents temps
d’excitation

fait que l’élévation en température est plus lente avec l’augmentation du temps d’excitation. Il faut

faire très attention sur ce point. Cela est uniquement dû à un effet d’échelle associé à la température

adimensionnée T ∗.

Le Tableau 3.12. consigne les paramètres estimés. Nous représentons respectivement sur les fig. 3.49

a) et b) les conductivités estimées et les coefficients d’extinction en fonction de la durée d’excitation
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TABLEAU 3.12 – Paramètres estimés : impact du temps d’excitation

td(s) λtot (W/(m K)) λfoam (W/(m K)) λr (W/(m K)) β(mm−1) τ(−) λfoam/λtot (%)
10 2.88 0.30 2.59 0.191 3.82 10.3
20 2.45 0.27 2.18 0.200 4.00 11.0
30 2.45 0.29 2.16 0.199 3.98 12.1
40 2.48 0.31 2.17 0.205 4.01 12.4
50 2.16 0.25 1.91 0.238 4.78 11.4

FIGURE 3.49 – Impact du temps d’excitation sur la mousse C1, paramètres estimés : a) conductivités en
fonction du temps d’excitation adimensionné b) coefficients d’extinction en fonction de la durée d’excitation
adimensionnée

adimensionnée. Cette dernière est simplement définie comme la durée d’excitation divisée par le

temps caractéristique de diffusion total. Les résultats présentés montrent bien cette idée de compro-

mis à déterminer afin de réaliser une mesure de qualité. Dans le cas d’une excitation "trop courte"

tel que td = 10 s, l’erreur vient essentiellement du bruit de mesure expérimental. À l’inverse, pour

une excitation plutôt longue (td = 50 s), l’erreur vient de la corrélation entre les deux paramètres.

Entre les deux, nous observons une certaine constance sur les paramètres estimés, preuve de l’in-

dépendance de la solution au temps d’excitation et de la bonne répétabilité des résultats.

En conclusion, il n’y a finalement qu’une seule possibilité d’amélioration : augmenter la puissance

laser pour déposer plus rapidement la même quantité d’énergie. Il est plutôt communément admis

dans le domaine de l’inversion qu’une excitation supérieure au temps de demi-montée du ther-

mogramme entraîne une mauvaise qualité d’estimation. Cela peut s’expliquer simplement par le

fait que lorsque la plus grande partie de l’énergie a atteint la face arrière, la source continue d’ali-

menter la face avant. La signature thermique est donc plus caractérisée par l’excitation que par le

comportement du matériau en lui-même. Ce type d’excitation n’est pas adapté à une méthode de

caractérisation transitoire et est généralement plus utilisée pour des méthodes dite semi-établies.

En augmentant davantage le temps d’excitation, nous nous approcherions même de méthode sta-

tionnaire utilisé pour la caractérisation de la conductivité thermique totale (type plan chaud).
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Influence du modèle choisi

L’idée ici est de comparer les résultats d’estimations obtenus par des modèles basés sur la sim-

plification de l’ETR ou sur une simplification géométrique (1D) par rapport au modèle de référence

(MMC 2D). Cette partie a fait l’objet d’une étude théorique présentée dans le chapitre précédent.

Nous avions montré les avantages et inconvénients de chacune. Il s’agit, par cette simple étude, de

montrer les résultats de l’application concrète de ces modèles.

La fig. 3.50 rassemble les résultats correspondants aux deux paramètres estimés par les modèles

FIGURE 3.50 – Influence du modèle : a) conductivités phoniques estimées b) épaisseurs optiques estimées

cr : quadripole, Pn et MMC en 1D et 2D, appliqués, pour l’exemple, aux mousses C1, C2 et C3. La

fig. a) correspond à la conductivité phonique tandis que la fig. b) correspond à l’épaisseur optique.

Par souci de brièveté, les thermogrammes ne sont pas présentés. Cependant, toutes les courbes ré-

sultantes de l’inversion calculées avec les différents modèles sont toutes parfaitement identiques et

les résidus sont plats. Il est donc difficile de déterminer la validité de l’hypothèse d’unidirectionna-

lité du transfert de chaleur grâce à la simple étude des résidus. Cependant, les résultats d’inversion

associés peuvent être très différents. Tout d’abord, le cas de la mousse C3 est particulièrement in-

téressant. Tous les modèles sont en bon accord sur les deux valeurs estimées. Pour une épaisseur

optique forte, le rapport d’aspect imposé par la géométrie des échantillons est suffisant pour valider

l’utilisation d’un modèle 1D. De plus, comme démontré dans le chapitre précédent, il y a finalement

peu de différence entre un modèle Quadripôlaire, Pn et MMC même à haute température. Il suf-

fit donc de traiter un matériau fort optiquement. Pour les deux autres échantillons possédant une
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épaisseur optique plus faible ce constat est différent.

Nous avons montré que le modèle par harmoniques sphériques a tendance à sur-estimer les trans-

ferts radiatifs. Pour un jeu de paramètres identique, le thermogramme calculé avec le Pn est toujours

situé au-dessus du thermogramme calculé par la MMC. Le constat opposé a été observé en compa-

rant le modèle quadripolaire au modèle MMC. Cependant, pour un thermogramme donné, il est

difficile de prévoir les écarts sur les estimations des deux paramètres. En effet, les paramètres libres,

par effet de compensation, peuvent intégrer les biais occasionnés par la simplification de l’ETR.

D’après les résultats des mousses C1 et C2, l’épaisseur optique équivalente calculée avec un modèle

Pn ou quadripolaire est légèrement sous-estimée par rapport à celle obtenue avec la MMC. Cepen-

dant, le rayonnement étant le mode de transfert prépondérant et décorrélé de la conduction, l’écart

au modèle MMC provoque un écart encore plus important sur le paramètre conductif.

Par comparaison entre les modèles 1D et 2D, nous estimons, cette fois-ci que le rapport d’aspect ne

permet pas de s’affranchir d’un modèle 2D. L’épaisseur optique estimée avec un modèle 1D n’est

jamais très loin du modèle 2D. Cela est dû à l’importance du transfert radiatif devant le transfert

conductif. La preuve de cet argument est la grande dispersion des valeurs de conductivité estimées.

La frontière latérale a donc une influence légère qui augmente avec la diminution de l’épaisseur

optique et l’augmentation des transferts radiatifs. Une amélioration possible permettant de se ra-

mener systématiquement à un modèle 1D serait de travailler avec des échantillons de diamètres

supérieurs.

3.5.4 Ouverture et améliorations possibles

Cette sous-partie s’intéresse à différents aspects annexes de notre étude et apporte des pistes

de réflexions sur des possibilités de caractérisation, d’améliorations expérimentales et de modélisa-

tions.

Determination de l’albédo

Nous avons démontré précédemment (cf. section 3.4.6) que, dans le cas de mousses opaques et

fortement absorbantes, l’albédo de diffusion est peu influent. Dans le cadre de l’étude des mousses

SiC et SiSiC, nous avons décidé d’imposer ce paramètre à 0 et de se contenter de l’estimation du coef-

ficient d’extinction. Nous avons alors montré que ce dernier est suffisant, comme unique paramètre

radiatif, pour décrire le comportement thermique des milieux poreux. Nous tentons ici d’estimer

simultanément un coefficient d’absorption et un coefficient de diffusion. Lorsque la diffusion est

considérée, le calcul d’une nouvelle direction après diffusion est réalisé à partir d’une fonction de

phase isotrope.

La fig. 3.51 montre, pour 6 mousses différentes, les valeurs des paramètres radiatifs estimés dans
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le cas d’une inversion à un paramètre (extinction, albédo nul) et à deux paramètres (extinction

albédo). La fig. b) montre les valeurs d’albédo obtenues lors de l’inversion à deux paramètres.

D’après ces résultats, il paraît difficile d’obtenir une mesure précise de ce paramètre. Cependant,

FIGURE 3.51 – Identification de l’albédo de diffusion pour les mousses S1, S2, S3, C1, C2 et C3 : a) Compa-
raison des estimations avec le coefficient d’extinction libre β et diffusion fixée nulle (σ = 0) et les coefficients
d’absorption κ et de diffusion σ libres b) Albédo de diffusion estimé pour le cas κ et σ libres

les valeurs obtenus ne sont pas illogiques et peuvent convenir selon le critère d’exigence à atteindre.

Premièrement, nous retrouvons bien que la somme des paramètres κ et σ estimés simultanément

est égale à l’extinction β estimée seule avec diffusion nulle. De plus, d’après la fig. b), il y a une

certaine constance de la valeur d’albédo caractérisée pour les différents échantillons. En moyenne,

la valeur d’albédo est légèrement inférieure à ce qui peut être attendue (environ 0.1-0.15). Ces ré-

sultats laissent donc bien présager la possibilité d’une estimation simultanée des deux paramètres

radiatifs lors de l’étude de mousses opaques et plus fortement réfléchissantes.

Impact de la résistance de contact

Une des critiques envisageables lors de l’étude d’un système tricouche avec des semelles métal-

liques ou céramiques est la présence d’une résistance de contact à l’interface semelle/mousse. De

plus, cette dernière grandeur est très souvent corrélée à la conductivité thermique du milieu dû à son

influence similaire sur le transfert thermique. Elle est donc rarement prise en compte dans la modé-

lisation sous l’hypothèse d’être négligeable devant la résistance thermique à estimer Rth = e/λfoam.

Comme l’indique la relation précédente, une idée pour s’en affranchir serait de travailler avec diffé-

rentes épaisseurs e. Cependant, l’augmentation de l’épaisseur causerait rapidement une corrélation

conduction/rayonnement, cela reste difficile à mettre en place. Une autre idée, comme celle utilisée

par R. Coquard et al. [67], est d’utiliser une colle carbone. Cependant, il est difficile de la déposer

uniformément et précisément.

Nous réalisons l’inversion des thermogrammes associés à 4 mousses au comportement semi-transparent

et nous fixons une valeur de résistance de contact comprise entre 7.5 10−5 m2 K/W et 4 10−4

m2 K/W. Les résultats de l’inversion sont présentés sur la fig. 3.52. Cette dernière montre bien,
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FIGURE 3.52 – Influence de la prise en compte de la résistance de contact : a) sur la conductivité phonique
estimée b) sur l’épaisseur optique estimée

par la légère variation constatée, que la méconnaissance de la résistance de contact entraîne une

légère sous-estimation de la conductivité phonique et une légère sur-estimation de l’épaisseur op-

tique. D’après les travaux de A. Tariq et M. Asif [224], un contact métal/métal plat, peu rugueux

et sans exercer de pression de contact supplémentaire (ce qui est le cas dans notre expérience)

entraîne une résistance de contact comprise grossièrement entre 10−4 m2 K/W et 2 10−4 m2 K/W.

Dans cet intervalle, les estimations, même faiblement biaisées, restent donc satisfaisantes. Au-delà

d’une valeur de 4 10−4 m2 K/W, l’écart avec la valeur estimée sans résistance de contact commence

à devenir important (supérieur à 10%). À l’avenir, il est prévu de reproduire ces essais avec l’emploi

d’une colle de carbone. De plus, de nouveaux essais traiterons des échantillons de mousses SiSiC

possédant des semelles intégrées lors de leur fabrication. Ces derniers seront comparés avec des

mousses SiSiC sans semelles intégrées provenant du même procédé de fabrication.

Céramiques semi-transparentes

En l’état actuel, la caractérisation de la conductivité équivalente et de paramètres radiatifs équi-

valents d’échantillons de mousses fabriqués à partir de la zircone et de l’alumine reste encore à

étudier. Comme montré dans des parties précédentes, ces céramiques possèdent un comportement

semi-transparent qui rend plus complexe la description physique des transferts radiatifs au sein

du milieu. La forme des thermogrammes associés à ces comportements est particulièrement singu-

lière comme représenté sur la fig. 3.53. Entre l’instant initial et l’arrêt de l’excitation, ces thermo-

grammes possèdent une élévation de la température beaucoup plus rapide que ceux correspondants

aux mousses opaques. La pente est beaucoup plus prononcée à l’origine. Ensuite, à l’arrêt de l’exci-

tation, nous observons une cassure très nette de l’élévation pour voir apparaître, sur le reste de la

courbe, une évolution plus classique. Dès lors, une inversion à 4 paramètres libres telle qu’utilisée

jusqu’à présent ne suffit plus pour décrire le comportement thermique du milieu. Ce comportement

ne provient pas non plus des phénomènes de diffusion du point de vue des transferts radiatifs.

Le problème étant alors sous-déterminé, l’idée serait de se donner un paramètre supplémentaire
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pouvant expliquer ce comportement tout au long de l’excitation. Cette variation nous rappelle le

"saut" de température observé lors de l’étude des disques (système monocouche) dû à un trans-

fert radiatif direct entre la face avant et la face arrière. Ce dernier est, de plus, particulièrement

prononcé pour une excitation "infiniment courte". Pour le cas d’un tricouche, ce "saut" est censé

disparaître dû à l’inertie thermique des semelles et l’application d’une excitation plus longue pour

être remplacé par une tangente non-nulle aux temps courts comme celle observée sur ces deux ther-

mogrammes. Le comportement thermique peut donc être expliqué par un transfert radiatif direct

(transparence) entre les surfaces des semelles en contact avec le milieu poreux.

Nous ajoutons un cinquième paramètre K2 prenant en compte un couplage face avant/arrière. Il

se définit comme :

T ∗ = T ∗ar · K2 + T ∗av · (1− K2) (3.46)

Ce dernier est compris entre 0 et 1. Il impose simplement une corrélation ("un lien") entre les

deux faces. D’après les résultats de l’inversion présentés sur la fig. 3.53, le paramètre supplémen-

taire est bien suffisant pour décrire l’évolution des températures des deux mousses aux brins semi-

transparents. De plus, d’après l’étude des sensibilités, c’est bien le paramètre K2 qui prend en compte

cette rupture de l’évolution en température puisque sa sensibilité atteint son maximum à l’arrêt de

l’excitation. Jusqu’à ce moment les autres paramètres sont plutôt faiblement influents. Par la suite,

l’influence de ce paramètre diminue rapidement pour laisser place à l’influence des transferts radia-

tifs visible par la sensibilité très forte de l’épaisseur optique équivalente.

Nous sommes donc en mesure de fournir un modèle et les paramètres pour le faire fonctionner.

Cependant, dans les cas de brins semi-transparents, il semble que le transfert par rayonnement est

"à deux vitesses" puisqu’il nécessite un paramètre pour décrire des phénomènes qui s’apparentent

à de la transparence pure et un paramètre pour des phénomènes qui s’apparentent à de la semi-

transparence. Il est alors possible de s’interroger sur l’aspect réellement physique des paramètres

estimés.

Ainsi, la somme des épaisseurs des brins traversés n’est pas suffisante pour absorber totalement le

rayonnement incident. Il apparaît alors évident que l’augmentation de l’épaisseur des échantillons

nous permettrait, à terme, de pouvoir s’affranchir de ces effets de transparence et fournir un unique

paramètre pour décrire le milieu poreux comme un milieu beerien homogène.

Des travaux très récents comme ceux réalisés dans le cadre de la thèse de Y. Dauvois traitent de cette

problématique. Ils montrent, dans le cas de deux phases (transparente/semi-transparente), que la

phase semi-transparente n’est pas assimilable à un milieu beerien. Ils proposent alors un modèle

radiatif (basé sur une méthode de Monte Carlo) couplé qui résout l’ETR pour représenter la phase

fluide (Beerienne) et l’ETRG (ETR Généralisée) pour représenter la phase solide semi-transparente.
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FIGURE 3.53 – Résultat de l’inversion à 5 paramètres : a) Thermogrammes, modèle cr et résidus de la mousse
en alumine b) Sensibilités associées c) Thermogrammes, modèle cr et résidus de la mousse en zircone d)
Sensibilités associées

À l’avenir, il pourrait donc être intéressant d’appliquer ce type de modèle afin d’apporter une carac-

térisation plus fine à ce problème et d’obtenir des paramètres équivalents propres à chacune des

deux phases.

Comparaison mousse de validation

À l’inverse, le comportement observé pour la mousse en zircone ou en alumine et qui s’appa-

rente à de la transparence entre les deux semelles n’a pas été constaté pour tous les échantillons

de mousses opaques, même ceux comportant peu de cellules dans l’épaisseur. Cela signifie qu’une

quantité trop faible d’énergie par transfert radiatif traverse l’échantillon et qu’il y a bien une inter-

action volumique avec tous les milieux poreux traités dans ce travail de thèse.

La mousse C3 a fait l’objet d’une attention particulière. Nous avons utilisé deux méthodes pour

prédire la conductivité équivalente à l’ambiante (cf. section 3.4.5 et la méthode de RDFI pour esti-

mer une propriété radiative équivalente. Les deux premières estiment respectivement une conduc-

tivité équivalente de 0.96 W/(m K) et 0.99 W/(m K) pour une conductivité de SiC estimée à 134.2

W/(m K). Étant donné que la conductivité du solide est de 46.2 W/(m K) à 800 ◦C et que la conduc-

tivité équivalente dépend linéairement de la conductivité du solide, nous pouvons attendre une

valeur de conductivité équivalente à 800 ◦C proche de 0.33 W/(m K). La seconde méthode estime

un coefficient d’extinction de 460 m−1 (τ = 9.3). D’après les résultats obtenus avec la méthode

flash, nous obtenons une valeur de 0.42 W/(m K) pour la conductivité et de 352 m−1 (τ = 7.05)
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pour le coefficient d’extinction.

À première vue, les résultats semblent bien dans le même ordre de grandeur mais restent quelque

peu éloignés de ceux obtenus avec ces méthodes annexes (environ 25%). Tout d’abord, nous pour-

rions avancer le fait que pour cette mousse, il existe une légère corrélation qui peut rendre imprécise

l’estimation de ces deux paramètres. Cependant, cela n’explique pas tout. En effet, pour ce type de

corrélation (coefficient de corrélation positif) une conductivité légèrement plus faible nécessite for-

cément une épaisseur optique plus faible pour donner le même thermogramme. Si nous retentons

l’inversion avec, cette fois-ci, seulement trois paramètres libres en fixant la valeur de l’épaisseur

optique, nous obtenons un fit de très bonne qualité avec une conductivité équivalente estimée à

0.75 W/(m K). Ce qui est encore plus grand que la valeur attendue.

Tout d’abord, comme mentionné précédemment, les méthodes annexes utilisées peuvent présenter

une certaine incertitude sur l’estimation, à laquelle s’ajoute les incertitudes liées à la méthode flash

appliquée sur les disques. De plus, dû aux transferts radiatifs, la sensibilité associée à la conduc-

tivité équivalente reste toujours plus faible que celle correspondant à l’épaisseur optique. Nous

remarquons tout de même que les valeurs obtenues sur les autres mousses sont toutes comprises

dans un intervalle proche des valeurs obtenues par les méthodes annexes. À ce niveau de tempéra-

ture, nous jugeons ces mesures satisfaisantes du point de vue des transferts par conduction.

Pour ce qui concerne l’épaisseur optique, il est à noter que la méthode RDFI nécessite que 99% des

rayons suivis aient été interceptés par le milieu poreux. La zone d’émission doit donc être suffisam-

ment petite et éloignée des bords. C’est le cas pour notre étude avec une zone d’émission qui est

placée au centre de l’échantillon. Cependant cette valeur, qui est ici valable au cœur de la géomé-

trie, est dépendante de la position de départ, du nombre de rayons non-interceptés et de la qualité

de l’approximation de milieu Beerien. De plus l’épaisseur optique estimée par la méthode RDFI ne

dépend que de la géométrie du milieu. Il représente le libre parcours moyen (dans toutes les di-

rections) que le rayonnement peut parcourir au sein du milieu. Dans ce cas là, le rayonnement est

traité indépendamment des autres modes de transfert. Cependant, la procédure développée dans

le cadre de ce travail de thèse ne cherche qu’à fournir un paramètre radiatif gris effectif (Beerien)

englobant les échanges constatés expérimentalement dans l’ensemble du volume de l’échantillon.

Une différence entre un paramètre géométrique et un paramètre "effectif" est alors logique et a été,

par exemple, mis en évidence dans d’autres études [107].

De plus, des problèmes de seuillage, mis en évidence par S. Haussener et al. [225], peuvent rendre

incertaine la caractérisation d’un paramètre radiatif par une méthode de suivi de rayons. Ces auteurs

ont réalisé la tomographie d’un même échantillon avec deux résolutions différentes respectivement

égale à 30 µm et 15 µm. Ils ont remarqué, lors de l’étape de binarisation, que la tomographie ré-

solue plus grossièrement ne requiert pas la même valeur de seuil que la tomographie résolue plus
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finement. Dès lors, ils ont choisi la valeur de seuil à 30 µm et une valeur de seuil moyenne entre

les deux tomographies pour réaliser les analyses. Les résultats révèlent des différences notables sur

certaines propriétés structurales et thermiques. Par exemple, en comparant les valeurs de porosités

mesurées expérimentalement ou calculées par l’analyse de la tomographie, ils obtiennent respecti-

vement un écart de 1% et de 6%. Pour la surface spécifique (paramètre essentiel pour les transferts

radiatifs et convectifs), l’étude révèle des valeurs respectives de 1367 m−1 et 1680 m−1. Enfin, lors

de l’application d’une méthode RDFI, les coefficients d’extinction sont respectivement 430.8 m−1 et

628.4 m−1, ce qui représente un écart encore plus important que celui que nous observons entre la

méthode RDFI et la méthode flash. En modifiant le seuil, S. Haussener et al. [225] ont montré qu’il

est possible de converger vers un bon accord entre le numérique et l’expérimental.

En conclusion, nous avons aussi constaté un écart de porosité entre une mesure réelle (pycnomètre)

et l’analyse associée à la tomographie. D’après le travail de S. Haussener et al. [225] et les valeurs

qui ont été caractérisées, les résultats obtenus simultanément par méthode flash sont satisfaisants.

Il est à noter que la valeur obtenue par méthode flash est comprise entre celle obtenue par RDFI

pour la mousse SiC (ε = 81%) et SiSiC (ε = 86%). La porosité de la mousse réelle étant com-

prise entre ces deux valeurs, cela semble cohérent. Il serait intéressant, à l’avenir, d’étudier plus

précisément ces problèmes de seuils ainsi que d’identifier le lien entre des paramètres radiatifs géo-

métriques obtenus par méthode numérique (suivi de rayons) et les paramètres radiatifs effectifs

mesurés expérimentalement.

3.6 Conclusion

L’étude de la conduction et du rayonnement se produisant dans les milieux hétérogènes peut

être complexe dû au couplage des modes de transferts. Les principales difficultés résident dans la

capacité à séparer chaque mode de transfert de chaleur et à quantifier leur contribution respective.

Habituellement, un unique paramètre décrivant la somme des deux modes est identifié. Afin de

dépasser ces limites, nous avons développé une méthode basée sur la méthode flash.

L’ensemble de la procédure a été détaillée tout au long de ce chapitre. L’échantillon poreux est placé

entre deux semelles et l’ensemble est situé au sein d’un four à l’équilibre à la température de caracté-

risation désirée. L’évolution temporelle de la température sur la face arrière, conséquence d’un flux

de chaleur imposé, est mesurée. Ensuite, un algorithme d’inversion (Levenberg-Marquardt) permet

d’estimer simultanément et avec une unique expérience la conductivité thermique équivalente et

une épaisseur optique équivalente du milieu poreux homogénéïsé. Cependant, la procédure d’in-

version nécessite le développement d’un modèle direct du problème. Par conséquent, un modèle

prenant en compte le transfert transitoire couplé conducto-radiatif et appliqué à une géométrie
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axisymmétrique 2D et multi-couches a été développé. Les principes algorithmiques employés pour

ce nouveau modèle sont détaillés, en partie, dans le chapitre précédent et en début de ce présent

chapitre. L’ETR est résolue par une méthode de Monte Carlo réciproque et optimisée (OERM) tandis

que l’équation de la chaleur est traitée avec la méthode des volumes finis.

Deux paramètres, à savoir, la conductivité thermique équivalente λfoam et l’épaisseur optique équi-

valente sont identifiés pour plusieurs mousses SiC et SiSiC. De plus, nous avons étudié différentes

types de céramiques (Zircone, Alumine et Graphite), une large gamme de tailles de cellules et dif-

férentes organisations de la matrice solide (structurée et stochastique). Les résultats ont montré

que la conductivité équivalente était fortement corrélée à la conductivité du solide, à l’organisation

de la matrice solide, à la forme des brins et à la porosité interne. Concernant l’épaisseur optique,

cette étude montre qu’elle dépend de la porosité mais surtout de la taille moyenne des cellules. Ces

résultats sont en bon accord avec des études précédentes. Toute la procédure proposée apparaît

comme une amélioration notable pour le domaine de la caractérisation à haute température et de

la modélisation rapide et précise des transferts couplés de milieux à géométries complexes.

Du point de vue de l’inversion, le fait de ne disposer que d’une épaisseur fixe et d’échantillons très

FIGURE 3.54 – Couche limite radiative paroi haute et paroi basse

différents structuralement, nous permet de mettre en évidence un domaine de validité de l’approxi-

mation de la diffusion (Rosseland). Lorsque cette dernière est valable, il devient très difficile de

réellement séparer les deux modes de transport dû à la corrélation entre les paramètres conductif

et radiatif. Ainsi, cette étude permet aussi d’anticiper le dimensionnement des échantillons pour de

futurs essais selon les paramètres que nous souhaitons estimer : la conductivité totale cond+rad ou

un couple conductivité thermique+épaisseur optique.

De plus, les épaisseurs optiques estimées et le constat posé sur les domaines de validité semblent

liées au critère de validité de la loi de Fourier radiative proposé par H. Gomart et J. Taine [226].

Ces derniers définissent un coefficient d’absorption radiatif effectif κeff compris entre le coefficient

d’absorption réel et le coefficient d’extinction et une couche limite radiative δR = 5/κeff. Au delà
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de cette couche limite, la loi de Fourier radiative devient valable. Étant donné que la diffusion est

négligée, si nous représentons (cf. fig. 3.54) les couches limites radiatives normalisées de chacune

des deux parois en fonction du PPI, nous constatons que l’approximation devient applicable au

cœur de la mousse C4 à 40 PPI. C’est d’ailleurs bien sur cette dernière que nous avons observé un

très bon accord entre le modèle conduction pure et l’expérience. Le temps d’excitation accentuant

la corrélation, il serait donc possible de caractériser des mousses avec des épaisseurs optiques plus

fortes et observer plus précisément la validité de cette approximation avec une source plus puis-

sante. À l’inverse, pour des épaisseurs optiques faibles voire très faibles, lorsque la couche limite

radiative devient plus grande que l’épaisseur de l’échantillon, nous sommes en droit de s’interroger

sur l’aspect représentatif de la grandeur radiative mesurée. Des essais d’un même échantillon mais

possédant plusieurs épaisseurs pourrait apporter des réponses.

Concernant les céramiques semi-transparentes, nous avons montré qu’un jeu de paramètres, sous

réserve de prendre en compte la transparence directe de surface à surface, peut être déterminé. Ce-

pendant, un modèle basé sur un couplage de l’ETR et de la ERTG peut donner plus de sens physique

aux paramètres estimés. De plus, ce type de modèle permet aussi la description du transfert radiatif

se développant au sein de deux phases de type opaque/transparente mais non-Beerienne. Même

s’il est souvent possible de déterminer un paramètre radiatif Beerien équivalent, l’application d’un

tel modèle permettrait de donner plus de précision et de sens physique aux paramètres caractérisés

lors de l’étude de milieu comme les milieux fibreux, ce qui correspond à une extension possible

de cette présente étude. Du point de vue de la modélisation, une comparaison des différents mo-

dèles développés (1D, 2D, MMC, Pn et Quadripôle) a été réalisée dans le chapitre précédent dans

le cadre d’une simulation directe tandis que ce chapitre s’intéresse aux résultats des propriétés esti-

mées pour chaque modèle. Ces deux études permettront à l’avenir d’anticiper le choix d’un modèle

selon un critère de vitesse/précision. Nous avons montré que pour une forte épaisseur optique,

tous les modèles sont en bon accord pour tous les niveaux de température. À l’inverse, pour une

épaisseur optique plus faible, la valeur du nombre de Stark devient déterminante. Le rayonnement

est le mode de transfert prédominant dans cette étude, un bon accord entre tous les modèles est

trouvé concernant la propriété radiative estimée. Ce constat est moins vrai pour la conductivité

équivalente. Il serait donc intéressant à l’avenir d’étudier ces échantillons dans des gammes de tem-

pératures plus faibles. De manière générale, il s’avère que le modèle par Monte Carlo reste précis

pour une large gamme de paramètres. Cela permettra son application sur de nombreux milieux

homogènes absorbant-émettant mais aussi diffusant ou autres milieux hétérogènes assimilables à

un milieu semi-transparent.

Sur la fig. 3.55, et comme dans la chapitre précédent, nous plaçons chaque mousse étudiée sur un

diagramme nombre de Stark/épaisseur optique ainsi que les différents comportements thermiques
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FIGURE 3.55 – Nombre de Stark en fonction de l’épaisseur optique des différents échantillons traités dans
ce manuscrit

observés. Sur la zone à l’extrême gauche (zones hachurées), il est très difficile, dans le cas de deux

milieux de type opaque/transparent, de visualiser des épaisseurs optiques si faibles. Dans le cas

opposé, nous atteignons la zone de validité de l’approximation de la diffusion. La partie haute de

ce diagramme correspond à un transfert très largement gouverné par la conduction. Un modèle

conduction pure est suffisant et aucune propriété radiative ne peut être estimée. La partie basse

correspond au cas où le rayonnement devient très majoritaire. Il devient difficile de caractériser

un paramètre conductif et un modèle résolvant précisément l’ETR est nécessaire. Cette partie du

diagramme devient plus difficile à étudier dû aux températures s’approchant des températures de

fusion du SiC et du SiSiC.

Dans le chapitre suivant, nous présentons une méthode basée sur la caractérisation par une mé-

thode flash 100% numérique. L’idée principale est de se donner plus de liberté quant aux choix des

paramètres structuraux et thermiques tout en s’affranchissant des contraintes liées à l’expérience.
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4.1 Introduction

Contrairement à la méthode précédente, l’idée principale de cette étude est de remplacer le ther-

mogramme acquis de façon expérimentale par un thermogramme obtenu numériquement. À partir

de la connaissance de la géométrie réelle 3D, il est possible de résoudre de nombreux problèmes
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physiques directement sur cette dernière grâce à un solveur commercial ou à un solveur développé

en laboratoire. Par exemple, en mécanique du solide, P. Fanelli et al. [227] simulent un essai de

compression sur une mousse structurée (Cellules de Kelvin) pour caractériser un module d’Young

élastique équivalent. En mécanique des fluides, des auteurs comme Z. Wu et al. [47] ou Y. Jobic

et al. [228] s’intéressent à l’écoulement de l’air au sein d’une matrice solide pour en extraire des

propriétés fluidiques (pertes de charges et débit) et thermiques (coefficient d’échange équivalent).

En thermique, L. M. Evans et al. [229] réalisent une méthode flash tandis que W. Pabst et al. [70]

appliquent une méthode de plaque chaude. Ces derniers emploient la méthode des volumes finis en

conduction pure puis résolvent le problème inverse avec un modèle supposant le milieu homogène.

À notre connaissance, très peu d’études appliquent ce type de procédure sur un problème conducto-

radiatif. La voie expérimentale est plus souvent préférée. Cela doit certainement s’expliquer par la

complexité de mise en place de la résolution numérique. Tout d’abord l’accès à la géométrie 3D du

milieu hétérogène nécessite bien souvent soit l’utilisation de la tomographie X (coûteux) soit un

logiciel de génération numérique du milieu (complexe). De plus, avec l’augmentation du nombre

de physiques à prendre en compte, la résolution directe peut nécessiter des temps de calculs impor-

tants, même avec l’utilisation d’un solveur performant, pour accéder à une solution précise.

L’idée de ce chapitre est de développer une méthode de Monte Carlo nous permettant l’accès à une

solution qui soit précise et dans des temps de calcul raisonnables pour un problème 3D conducto-

radiatif. Un des principaux avantages de la méthode de Monte Carlo est qu’elle est peu sensible à

l’augmentation de la complexité géométrique et physique. Peu importe les dimensions du problème

elle n’est pas plus difficile à implémenter et ne requiert pas nécessairement des temps de calculs

plus longs. De plus, cette étude est motivée par le développement récent de nouveaux outils comme

un générateur de mousses numériques (Laboratoire Thermique de Nantes) et une bibliothèque de

suivi de rayons (Laboratoire Laplace de Toulouse), tous deux accessibles librement. Cette dernière

apporte notamment le savoir faire issu du monde du dessin d’animation et du jeu vidéo et permet

de déterminer très rapidement l’intersection entre des rayons et un ensemble d’objets sans considé-

ration d’une éventuelle différence d’échelle ou de l’importance du maillage. Par l’intégration d’outils

performants d’optimisation du calcul (hiérarchisation, boîte englobante ...), son utilisation pour la

résolution de problèmes physiques complexes devient envisageable.

Nous nous efforcerons, en parallèle de la présentation de notre étude, de mettre en évidence les

avantages et inconvénients de l’utilisation de ces outils et des nombreuses possibilités d’extensions

et d’études futures. Dans un premier temps, nous introduirons les bases et principes de la méthode

de Monte Carlo développée. Par la suite, nous présenterons les différents points clefs de l’algorithme

comme la résolution de la diffusion, le traitement des conditions aux limites ou encore le couplage

avec le transfert radiatif. Nous aborderons le procédé employé pour construire les géométries 3D.
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Ensuite, la configuration spécifique du flash numérique ainsi qu’une présentation détaillée de l’al-

gorithme complet seront explicitées. Enfin, nous présenterons les résultats obtenus sur des milieux

poreux 3D après la résolution de cas de validations. Nous conclurons sur une comparaison entre

les résultats issus de la méthode flash numérique et expérimentale ainsi que sur les perspectives

possibles de l’emploi de ce type d’outils.

4.2 Méthode

Cette partie traite des différents points essentiels à la mise en place du calcul associé à la mo-

délisation directe d’un problème conducto-radiatif (surfaces opaques) réalisé sur une géométrie

complexe hétérogène 3D. Partant du principe général, nous discuterons ensuite des choix réalisés

à chaque étape de l’algorithme. Nous terminerons par une présentation complète de la méthode

appliquée au cas spécifique de la méthode flash.

4.2.1 Introduction à Monte Carlo : formalisme intégral

De façon générale, la méthode de Monte Carlo permet la résolution d’intégrale. La méthode

utilisée dans le chapitre précédent permettait le calcul des échanges radiatifs par le suivi des por-

teurs d’énergies. Le formalisme dit "analogue" consiste à simuler assez intuitivement les échanges

(méthode direct). Cette dernière, grâce à l’utilisation du principe de réciprocité ou le recourt à

un échantillonnage préférentielle, peut être améliorer. Ce type de méthode qui est alors appelée

"réciproque" et/ou "optimisée". La méthode de Monte Carlo suivant le formalisme dit "intégral" se

distingue simplement par l’écriture de la résolution du problème. Cependant, le principe reste le

même. Le passage de l’une à l’autre est détaillé dans la thèse de M. Roger [230]. L’idée principale

est d’écrire la solution comme l’espérance d’une variable aléatoire. Considérons un problème uni-

dimensionnel. Nous souhaitons résoudre l’intégrale d’une fonction f (x) positive et dérivable sur

l’intervalle [a, b] telle que :

I =

∫ b

a

f (x)dx (4.1)

En définissant une densité de probabilité pX (x) définie comme :
∫ b

a

pX (x)dx = 1 (4.2)

Nous pouvons réécrire la relation eq. (4.1) :

I =

∫ b

a

pX (x)
f (x)

pX (x)
dx =

∫ b

a

pX wI (x)dx (4.3)
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wI (x) est appelée la fonction poids de Monte Carlo. En travaillant sur cette nouvelle fonction, le

second terme de l’équation eq. (4.3) correspond à la définition de l’espérance de la variable aléatoire

WI = f (X )/pX (X ). En échantillonnant un nombre N de réalisations [x i]i=1,N , nous générons une

série [wI ,i]i=1,N . L’estimation de l’intégrale par Monte Carlo (ou aussi appelé estimateur bI) se calcule

en discrétisant l’eq. (4.3) :

bI = 1
N

N∑

i=1

wI ,i (4.4)

Nous remarquons ici, que la densité de probabilité choisie n’impacte en aucun cas le résultat final.

Que l’on ait recours à une loi aléatoire exponentielle, normale ou uniforme, cela n’impactera que

la vitesse de convergence vers la solution exacte. En plus d’un calcul qui, selon la loi des grands

nombre, tend vers une solution exacte, un des grands avantages de la méthode est de pouvoir

quantifier la précision associée à l’estimation réalisée. Ainsi, en appliquant le théorème centrale

limite, la variance sur l’estimateur s’exprime comme :

σ2
bI =
σ2

WI

N
=

E
�
WI − E(WI )

2
�

N
=

E(W 2
I )− E(WI)

2

N
(4.5)

Il est donc possible, à partir de cet échantillonnage, d’estimer simultanément l’estimateur et l’écart-

type. D’après la relation précédente, l’écart-type se détermine aisément :

σbI ≃
1p
N

√√√√ 1
N

N∑

i=1

w2
I ,i −
�

1
N

N∑

i=1

wI ,i

�2
(4.6)

En résumé, le principe algorithmique pour cet exemple est donc le suivant. Nous générons une sé-

rie de nombres aléatoires selon la densité de probabilité choisie. À partir de la connaissance de la

fonction à intégrer et de la densité de probabilité on estime la série [wI ,i]i=1,N . À chaque itération,

en stockant la valeur de la réalisation et du carré de la réalisation (cf. eq. (4.6)), nous obtenons la

valeur de l’estimateur et l’écart-type associé. Il suffit alors d’arrêter le calcul lorsque la précision est

jugée satisfaisante.

Cette méthode peut sembler lourde pour résoudre un problème déterministe si simple. De nom-

breuses méthodes mathématiques et numériques résolvent facilement l’intégrale d’une fonction

d’une seule variable. Cependant, une qualité de la méthode de Monte Carlo, en dehors d’estimer

la précision de l’estimation, est qu’elle n’augmente pas en complexité avec le nombre de dimen-

sions. Ainsi, si le problème est maintenant d’estimer l’intégrale multiple d’une fonction de plusieurs

variables, le procédé reste le même. Nous définirions autant de densités de probabilités que de va-

riables et par succession de tirages nous obtiendrions la réalisation associée à cette série. La suite

de ce chapitre s’attache à décrire chaque étape de la construction de la solution pour résoudre un

problème 3D transitoire en conduction et en rayonnement.
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4.2.2 Principe général pour le calcul de la température

Lors de l’application d’une méthode de Monte Carlo suivant le formalisme intégrale, l’idée est

donc de calculer la grandeur physique désirée (ici la température) comme l’espérance d’une variable

aléatoire. Dans le cas le plus général, la température est donc calculée comme :

T (x , y, z, t) = E[Θ(x , y, z, t)] =
1
N

N∑

i=1

θi (4.7)

avec Θ une variable aléatoire et θi les différentes réalisations de cette variable. Cette dernière est ob-

tenue grâce au suivi d’un chemin dépendant de la géométrie, des lois physiques, des conditions aux

limites et de la condition initiale considérées. Chaque chemin est une réalisation de l’algorithme.

Celui-ci est initialisé à la position (x , y, z) et au temps désiré (t) et s’arrête lorsqu’une tempéra-

ture connue est atteinte comme, par exemple, une température imposée à la frontière (condition

aux limites) ou la température du domaine à l’instant initial (condition initiale). La température

ainsi calculée correspond au résultat de cette réalisation. En augmentant le nombre de chemins,

l’algorithme converge, d’après la loi des grands nombres, vers la solution exacte du problème.

4.2.3 Marche transitoire en conduction pure

L’idée maintenant est de simuler par un processus stochastique les différentes lois physiques

à résoudre et de définir, pour chacune, l’algorithme à appliquer à la construction des différents

chemins. Nous nous intéressons dans cette partie à la conduction pure dans un solide. L’équation

de la chaleur transitoire sans termes sources dans le volume Γ s’écrit :

∂T

∂t
= a∇2T (4.8)

Il est possible de montrer l’analogie directe qui existe entre les méthodes déterministes et stochas-

tiques. Cela a été initialement mis en évidence par L. Rayleigh [231]. Un bon exemple est celui

proposé par Haji-Sheikh et E. M. Sparrow [232]. En appliquant un maillage structuré en trois di-

mensions comme représenté sur la fig. 4.1, la température au nœud (i, j, k) au pas de temps n

dépend de la température des nœuds voisins à l’instant précédent n− 1. En utilisant une méthode

des différences finies qui repose sur un schéma d’Euler explicite d’ordre 1 (EF1) pour le temps et

un schéma centré d’ordre deux en espace, la température s’écrit :

T (x i, y j , zk, tn) =
a∆t

∆
2
(T (x i+1, y j , zk, tn−1) + T (x i−1, y j , zk, tn−1) + T (x i, y j+1, zk, tn−1)

+ T (x i, y j−1, zk, tn−1) + T (x i, y j , zk+1, tn−1) + T (x i , y j , zk−1, tn−1))

+ (1− 6a∆t

∆
2
) T (x i, y j , zk, tn−1)

(4.9)

165



CHAPITRE 4. MÉTHODE FLASH NUMÉRIQUE : MODÉLISATION DU TRANSFERT COUPLÉ
CONDUCTO-RADIATIF

FIGURE 4.1 – a) Marche aléatoire avec une grille b) Marche aléatoire avec une sphère

avec ∆=∆x =∆y =∆z. Cette dernière relation peut être interprétée d’un point de vue probabi-

liste telle que :

T (x i , y j , zk, tn) = p0(T (x i+1, y j , zk, tn−1) + T (x i−1, y j , zk, tn−1) + T (x i, y j+1, zk, tn−1)

+ T (x i , y j−1, zk, tn−1) + T (x i, y j , zk+1, tn−1) + T (x i, y j , zk−1, tn−1))

+ p1 T (x i, y j , zk, tn−1)

(4.10)

avec p0 = a∆t/∆2 et p1 = 1− 6a∆t/∆2 respectivement la probabilité de se déplacer dans une

des six directions (haut, bas, droite, gauche, devant, derrière) et la probabilité de rester à la même

position. Il est à noter que à chaque déplacement∆ induit inévitablement un "saut temporel"∆t. Les

probabilités individuelles sont obligatoirement non négatives et leur somme égale à l’unité. Cette

condition n’est satisfaisaite qu’en imposant p1 ≥ 0, ce qui impose a∆t/∆2 ≤ 1/6. En supposant

l’égalité de cette dernière relation, l’ eq. (4.10) s’écrit simplement :

T (x i, y j , zk, tn) =
1
6
(T (x i+1, y j , zk, tn−1) + T (x i−1, y j , zk, tn−1) + T (x i, y j+1, zk, tn−1)

+ T (x i, y j−1, zk, tn−1) + T (x i , y j , zk+1, tn−1) + T (x i, y j , zk−1, tn−1))

(4.11)

Ainsi, chacune des six directions sont équiprobables. La solution de l’eq. (4.8) peut être obtenue

par une simulation stochastique qui consiste à tirer une variable aléatoire selon une loi uniforme

comprise entre [0,1] et de choisir, selon le tirage, une des 6 directions, jusqu’à atteindre une tem-

pérature connue. Dès lors, la longueur ∆ de déplacement entre chaque tirage est complètement

analogue à la taille du maillage utilisé lors de l’utilisation d’une méthode déterministe. Avec la

même idée, un pas de déplacement plus faible entraine un calcul plus long mais plus précis.

Ce type de méthode fonctionne [233] même lorsque les frontières ne coïncident pas avec la grille

sur laquelle repose la construction du chemin. Cependant, cela reste valable pour une condition
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à la limite de type Dirichlet. Lorsque le chemin atteint ce type de frontière, l’algorithme s’arrête

et la température sur cette dernière est retenue. C’est pourquoi cette condition est aussi appelée

"barrière absorbante". D’autres types de conditions aux limites (Neumann) impliquent des dérivées

par rapport à la normale sortante telles que :





−∂T
∂~n
= g(∂Γ)

−∂T
∂~n
= K1 T (∂Γ) + K2

(4.12)

Elles sont généralement utilisées pour des conditions de type flux imposées (première relation) ou

de type échange par convection (seconde relation). Ces conditions, par la présence de la dérivée

par rapport à la normale et d’une géométrie complexe, sont difficiles à coupler avec ce type de

construction du chemin. Nous verrons par la suite comment sont traitées spécifiquement ces der-

nières conditions aux limites.

Afin d’augmenter le nombre de degrés de liberté utilisé lors de la construction du chemin, A.Haji-

Sheikh et E. M. Sparrow [233] ont proposé la "Floating Random Walk". En se plaçant dans un repère

sphérique, la température au centre de la sphère de rayon δd , à la position (x i, y j , zk), à l’instant

tn et solution de l’eq. (4.8) s’écrit :

T (x i, y j , zk, tn) =

∫ 1

F=0

∫ 1

G=0

∫ tk

∆t=0

T (ri ,φ,θ , tn−1)dF(φ)dG(θ)dH(∆ t) (4.13)

avec :





F(φ) = φ/2π, G(θ) = 1
2 (1− cos(θ))

H(∆t) = 1+ 2
∑∞

p=1(−1)pexp(−ap2π2
∆t/δ2

d)

(4.14)

Il est à noter que la température au centre de la sphère s’écrit comme l’intégrale sur l’angle solide et

sur le temps de la température à une position δd sur la sphère. La température calculée au centre

est une moyenne de la température au sein de la sphère de rayon δd . Ainsi, l’utilisation d’une taille

de sphère "trop grande" par rapport à la taille caractéristique de la géométrie étudiée engendrera

une troncature spatiale et temporelle importante et peut fortement impacter la qualité du résultat.

Comme précédemment, il est possible d’interpréter cette dernière relation comme le résultat d’un

processus stochastique. Les grandeurs F , G et H sont alors vues comme des fonctions de distribu-

tions. D’ailleurs, nous reconnaissons, pour les deux premières, les fonctions utilisées pour l’échan-

tillonnage d’une direction uniformément répartie sur la sphère unité. Nous avons utilisé ces distri-

butions lors du tirage de la direction d’émission des quanta en volume (cf. section 2.2.4). Ce type

d’algorithme de construction de chemins, basé sur la construction d’une sphère, est aussi appelé

Walk-on-sphere.

La fonction H représente la distribution associée à la probabilité qu’un chemin situé en (x i , y j , zk)

se déplace d’une distance δb pendant l’intervalle de temps ∆t. Cette dernière est représentée sur la
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FIGURE 4.2 – Fonction de distribution, tirage du temps

fig. 4.2. En échantillonnant un grand nombre de variables aléatoires suivant cette distribution cu-

mulée, nous remarquons que son espérance est très proche de 1/6, valeur identifiée dans le cas d’un

chemin construit à partir d’une grille. Ainsi, qu’importe le type de schéma adopté, lors de l’étude

d’un problème instationnaire, l’idée est d’associer systématiquement chaque saut en espace à un

saut temporel. D’une part, l’utilisateur peut choisir d’imposer l’un ou l’autre. Tant que ce critère est

respecté, la solution calculée est "exacte". L’espérance de la variable aléatoire calculée tend, pour un

nombre de réalisations qui tend vers l’infini, vers la solution du problème. D’autre part, il est aussi

possible de choisir le sens de l’évolution temporelle : en avant (forward) ou en arrière (backward).

En effet, comme montré dans le travail de N. Bouleau [234], le caractère markovien du processus

(chaque tirage est indépendant et l’état futur dépend uniquement de l’état présent, le système n’a

pas de mémoire [235]) permet de manière équivalente, d’avancer dans le temps (Forward) ou de

remonter le temps (Backward).

La méthode de Monte Carlo développée se couple très naturellement avec l’approche Backward. La

température à l’instant initial étant connue, l’idée est donc d’initialiser un chemin à une position

et un temps donnés, puis de remonter le temps jusqu’à rencontrer une condition aux limites ou la

condition initiale. Chaque saut temporel correspond à une décrémentation du temps. Lorsque ce

dernier est nul, la température retenue comme réalisation de l’algorithme est la température du

problème à t = 0 s. Ce type de méthode tente donc de reconstruire l’histoire.

La gestion du temps "Forward" se couple, quant à elle, plus naturellement avec des méthodes ba-

sées sur un calcul de la température par des porteurs d’enthalpies (ou aussi appelés marcheurs)

comme dans les travaux de G. Vignoles [107] ou de Y. Dauvois [162]. L’idée est de réaliser un

bilan d’énergie puis d’attribuer une partie de l’énergie à une certaine quantité de marcheurs. Une

condition aux limites de type Dirichlet correspond à un réservoir infini de marcheurs (principe du

thermostat) tandis qu’une condition aux limites de type flux imposé correspond à l’ajout continu

de porteurs de cette énergie. Tous les marcheurs avancent dans le temps et dans l’espace comme

décrit précédemment. La température est calculée grâce à la concentration de marcheurs présente
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dans un volume de contrôle autour de la position désirée et à l’instant voulu. Ce type de démarche

est différente, de par sa formulation, de celle suivie dans ce travail de thèse.

4.2.4 Type de Walk-On-Sphere et traitement des conditions

aux limites

Il est communément admis que le type de schéma Walk-on-sphere simule un mouvement dit

Brownien. Ce dernier, appliqué à la résolution de la diffusion, est caractéristique par sa propagation

gaussienne suivant une loi normale de moyenne nulle et de variance 2a(t′− t) (pour chaque direc-

tion) avec t′ et t deux intervalles de temps tels que t′ > t. Ainsi, il existe aussi d’autres possibilités.

La conduction peut aussi être simulée par un schéma de Ito-Taylor [236] qui lie les sauts d’espaces

et de temps tels que :

−→
δd =
p

2a∆t





N1

N2

N3



 (4.15)

avec N1, N2 et N3 des nombres aléatoires suivant une loi normale de moyenne nulle et de variance

unitaire. Ce schéma est d’ailleurs celui utilisé et étendu aux matériaux anisotropes par G. Vignoles

[237]. Le pas de temps est imposé. Nous en déduisons alors le pas de déplacement associé dans les

trois directions. Cette méthode est similaire à un déplacement de type "Walk-On-Sphere". Cepen-

dant, la direction du prochain déplacement n’est plus explicitement calculée.

Afin d’accélérer la convergence de l’algorithme, H. Sheikh et E. M. Sparrow [232] ont proposé une

méthode reposant sur une sphère à rayon variable (représentation 2D donnée sur la fig. 4.3 b)) qui

diffère quelque peu de la méthode à rayon fixe (cf. fig. 4.3 a)). Avant chaque déplacement, les au-

teurs recherchent la plus grande distance qu’il est possible de parcourir entre la position considérée

et les frontières de la géométrie. Ensuite, la direction du prochain déplacement est échantillonnée,

le saut est exécuté et le temps associé à ce déplacement est retiré selon l’eq. (4.14).

Qu’importe le type de schéma utilisé, l’idée à retenir est que ce dernier doit respecter les caracté-

ristiques du mouvement Brownien. Les méthodes présentées remplissent toutes ce critère et per-

mettent de résoudre de façon exacte l’équation de diffusion. Cependant, cela reste uniquement

valable lors de l’étude d’un milieu infini. Dès qu’une interaction avec une frontière est à considérer,

le processus stochastique ne permet plus que d’approcher la solution.

Lors de l’utilisation d’une méthode de Monte Carlo, les conditions d’interfaces ne sont traitées que

lorsqu’un des deux scénarios décrits sur la fig. 4.3 est rencontré. D’une part, dans le cas d’un che-

min reposant sur une sphère à pas fixe, le chemin conductif s’arrête lorsque la prochaine distance

à parcourir devient plus grande que la prochaine intersection avec la géométrie. Alors, le chemin
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FIGURE 4.3 – Type d’algorithme Walk-On-Sphere et arrêt du chemin : a) Fixed random walk b) Floating
random walk

FIGURE 4.4 – Traitement des conditions aux limites pour un algorithme Fixed Random Walk : a) convection
b) flux imposé

est placé à l’interface en effectuant un saut plus court δw et nous traitons la condition aux limites

associée à l’interface impactée. Évidemment, dans ce cas particulier, la décrémentation du temps est

calculée selon la distance δw. D’autre part, dans le cas d’un chemin construit à partir d’une sphère

à rayon variable, il est impossible de réellement impacter l’interface. C’est pourquoi, une couche

limite d’épaisseur ǫw est définie. Lorsque le chemin est situé à l’intérieur de cette dernière (taille

de la plus grande sphère possible inférieur à l’épaisseur de la couche limite), le chemin conductif

s’arrête.

La prise en compte des conditions aux limites (hors température imposée) pour ce type de méthode

est basée sur la discrétisation de ces dernières par un schéma de type différences finies. Comme re-

présenté sur la fig. 4.4, nous traitons deux exemples qui seront utilisés par la suite. La première

correspond à de la convection représentée par un coefficient h et la seconde correspond à un flux

imposé (cf. eq. (4.12)). L’idée de départ est de définir une longueur infinitésimale δb utile à la

discrétisation du gradient de température à l’interface. Ensuite, l’application d’un schéma décentré

d’ordre 1 permet d’exprimer la température à la paroi en fonction des données du problème. La
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condition de type convection est traitée comme suit :

−~n ·λs
−→∇T = h(T (~rw)− T∞) ~n (4.16)

avec ~rw la position à l’interface. Cette dernière relation, utilisant un schéma décentré suivant ~n, est

approximativement égale à :

λs

δb
(T (~rw)− T (~rw −δb~n)) = h(T (~rw)− T∞) (4.17)

avec δb une longueur infinitésimale. La température à l’interface s’exprime donc comme :

T (~rw) =
h

λs/δb + h
T∞ +

λs/δb

λs/δb + h
T (~rw −δb~n) (4.18)

Cette dernière relation décrit la température à l’interface comme une moyenne des températures de

chaque côté de l’interface et pondérée par les propriétés associées à la conduction et à la convection.

D’un point de vue stochastique, elle est interprétée comme :

T (~rw) = Pcond→conv T∞ + Pcond→cond T (~rw −δb~n) (4.19)

avec Pcond→conv et Pcond→cond respectivement la probabilité de suivre un chemin convectif et conduc-

tif à partir d’un chemin conductif. Nous tirons uniformément un nombre R compris entre [0; 1] qui

est comparé à la probabilité de partir en convection. Si ce test est positif (R < Pcond→conv) le suivi

s’arrête et la température T∞ est retenue. Dans le cas contraire, le chemin est placé en ~rw−δb~n. La

température à cette position étant inconnue, nous reprenons un chemin en volume et l’algorithme

continue.

Dans le second scénario (flux imposé), la température à l’interface s’écrit :

T (~rw) = T (~rw −δb~n) +
δb

λs
Φ (4.20)

Dans ce cas précis, aucun test n’est nécessaire. Le chemin situé à l’interface est donc forcément re-

placé en ~rw −δb~n et nous stockons le terme δb
λs
Φ, homogène à une température, qui représente un

gain énergétique dû à la source surfacique à l’interface. La température en ~rw−δb~n étant inconnue,

le chemin en volume continue. La température "source" δb
λs
Φ sera ajoutée à la température retenue

à la fin du chemin. Si Φ = 0 W/m2, nous distinguons le cas particulier d’une interface isolée (cas

adiabatique). Le chemin est alors simplement replacé dans le solide, sans aucun gain, et nous conti-

nuons à construire un chemin. Ce type de condition aux limites est aussi valable pour une frontière

périodique.

Par comparaison entre les deux types de schémas (Fixed et Floating), il apparaît évident que la défi-

nition d’une couche limite d’épaisseur ǫw permet de traiter plus finement les gradients thermiques.

Une zone de l’espace est réellement assignée à la considération des conditions aux limites et la

solution obtenue converge vers la solution exacte avec ǫw→ 0. Cependant, ce type de méthode ne
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s’applique facilement que pour pour des géométries simples et parfaitement connues, ce qui n’est

pas le cas de la complexité géométrique des milieux poreux. Ainsi, nous préférons, dans un premier

temps, utiliser la méthode Fixed Random Walk.

En raison des sauts en espace subitement raccourcis par un contact à l’interface et l’absence d’une

zone définie pour traiter la condition aux limites, cette dernière apparaît plus approximative. Elle

nécessite aussi la définition de deux longueurs arbitraires δd et δb respectivement le rayon fixe de

la sphère et la longueur de replacement selon −~n après un contact à l’interface. Cependant, elle

est plus simple à mettre en place et plus adaptée à notre cas d’étude. De la même façon que pour

la Floating Random Walk, la méthode converge vers la solution exacte pour δb → 0 et δd → 0.

Cependant, le temps de calcul augmente fortement avec la diminution des pas de déplacement. Un

compromis temps/précision est donc à déterminer. De plus, même si la discrétisation par la méthode

des différences finies impose que δb soit le plus petit possible, ce dernier ne peut être inférieur à

δd afin de pouvoir échantillonner, à l’instant suivant, la surface complète de la sphère incluse dans

le solide. Un compromis, portant davantage sur la précision, est à déterminer ici aussi. Par la suite

nous tenterons de mettre en évidence l’influence de ces paramètres.

4.2.5 Couplage avec le transfert radiatif

Maintenant que la résolution transitoire en conduction et son couplage avec les différentes

conditions aux limites sont définis, nous présentons comment leur couplage avec le rayonnement

est réalisé. Le principe d’une méthode de Monte Carlo multi-physique dans un seul algorithme a

initialement été proposé par R. Fournier et al. [238]. Ces auteurs ont montré, dans le cas d’un

problème stationnaire et linéaire, que tant que le modèle peut être écrit sous la forme d’une équa-

tion de Fredholm du deuxième type, la résolution d’un problème couplé est possible. Une des ap-

plications proposées par L. Ibarrart concerne l’étude des récepteurs solaires volumiques [48]. Ce

dernier propose une modélisation rapide d’un problème stationnaire comprenant la conduction (so-

lide/fluide), le rayonnement (surface/surface) et de la convection forcée (sous la forme d’un terme

advectif) au sein d’échangeurs à géométrie complexe comme les nids d’abeilles. Une autre appli-

cation possible est celle proposée par C. Caliot et al. [239]. Ces auteurs proposent la modélisation

conducto-radiative d’une plaque chaude gardée (stationnaire) appliquée sur la géométrie réelle

d’une mousse (Cellules de Kelvin). En plus de définir la méthode de couplage des deux physiques

pour des surfaces opaques, ils démontrent la précision de la méthode stochastique par comparaison

avec une méthode déterministe issue d’un logiciel commercial (Méthode des radiosités avec Fluent

®). Le couplage conducto-radiatif que nous présentons est inspiré de ce précédent travail. Cepen-

dant, nous proposons une résolution adaptée au cas des problèmes thermiques transitoires.

L’idée de départ, comme dans la partie précédente, est d’écrire la continuité du flux à l’interface.
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FIGURE 4.5 – Couplage conducto-radiatif, cas de surfaces opaques : suivi de rayon au sein de la phase fluide
(vide)

Pour un problème sous vide, la convection et la conduction dans la phase fluide sont négligées.

L’équilibre entre le flux par conduction et le flux net échangé à la surface s’écrit :

−~n ·λs
−→∇T =

∫

−→
Ω·~nw>0

�−→
Ω · ~n
�
ε(~rw,

−→
Ω )
�
I0(~rw)− I(~rw,−−→Ω )

�
dΩ (4.21)

Il est à noter que les grandeurs radiatives sont toutes intégrées sur le spectre (cas gris) et que

l’émissivité de la surface peut aussi tout à fait dépendre de la position et de la direction. Pour

faciliter la résolution, le terme d’émission I0 est linéarisé autour d’une température de référence Tref

. Comme discuté dans les précédents chapitres, cette hypothèse ne pose pas de problème particulier

dans le cas de la méthode flash en raison d’une faible élévation de la température en face arrière.

La luminance incidente I(~rw,−−→Ω ) peut s’exprimer comme :

I(~rw,−−→Ω i) = I(~ri ,−
−→
Ω i) = ε(~ri ,−

−→
Ω i)I

0(~ri) +

∫

−→
Ω·~ni>0

fr(
−→
Ω i,
−→
Ω r)
�−→
Ω · ~ni

�
I(~ri ,−

−→
Ω r)dΩ (4.22)

Cette relation quantifie la luminance incidente qui provient de l’ensemble du domaine (~ri) et qui

échange avec la paroi considérée (~rw). Cela se décompose donc en deux termes : émission directe

depuis la position ~ri vers ~rw, réflexion depuis ~ri vers ~rw. La première égalité de l’eq. (4.22) suppose

la non-participation de la phase fluide (transparence). Il est à noter que l’aspect directionnel de

la réflexion est pris en compte à travers la Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)

fr(
−→ω i ,
−→ω r), produit de la réflectivité directionnelle hémisphérique et d’une densité de probabilité.

La luminance réfléchie I(~ri ,−
−→
Ω r) peut à son tour être décomposée en émission/réflexion depuis

un autre point de la surface, qui comprend aussi une partie émise et une partie réfléchie et ainsi de

suite... Ce qui présente l’aspect itératif de ce calcul, prenant en compte les réflexions multiples.

Afin de pas alourdir la notation, C. Caliot et al. [239] condensent cette dernière relation en défi-

nissant le chemin radiatif γ qui appartient à l’espace des chemins optiques Λ partant de ~rw. Cette
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dernière s’écrit donc plus simplement comme :

I(~rw,−−→Ω i) =

∫

Λ

pΛ I0(~rw)dγ (4.23)

Le flux par conduction est discrétisé comme dans la section précédente. En injectant l’eq. (4.23)

dans l’eq. (4.21) et en définissant un coefficient d’échange radiatif linéarisé hr = 4εσT 3
ref, cette

dernière relation s’écrit :

−λs

δb
(T (~rw)− T (~rw −δb~n)) = hr

�
T (~rw)−
∫

−→
Ω·~n>0

�−→
Ω · ~n
�∫

Λ

pΛT 0(~rγ)dΩdγ

�
(4.24)

Cette dernière intégrale correspond à une température moyenne vue depuis la position ~rw dû à

l’ensemble des transferts radiatifs à travers la phase fluide. En posant :

Tr(~rw) =

∫

−→
Ω·~n>0

�−→
Ω · ~n
�∫

Λ

pΛT 0(~rγ)dΩdγ (4.25)

l’eq. (4.26) peut alors s’écrire :

−λs

δb
(T (~rw)− T (~rw −δb~n)) = hr (T (~rw)− Tr(~rw)) (4.26)

qui correspond à une condition de type convection naturelle. Comme vu précédemment (cf. eq. (4.18)),

la température à la paroi s’écrit alors :

T (~rw) =
hr

λs/δb + hr
Tr(~rw) +

λs/δb

λs/δb + hr
T (~rw −δb~n) (4.27)

La différence essentielle avec la condition aux limites de type convection est que la température

Tr reste inconnue alors que, dernièrement, une température ambiante T∞ est imposée par le pro-

blème et est supposée connue. À ce moment là, l’idée est donc de réaliser un test pour déterminer

si le chemin (situé à la frontière) va suivre un chemin radiatif ou continuer un chemin conductif.

Dans le premier cas, une direction d’émission est échantillonnée. Il est à noter que cette direction

peut dépendre d’une loi d’émission qui peut totalement être non-uniforme. Nous avons présenté la

résolution du problème avec l’émissivité ε. Il est aussi possible de définir l’émissivité directionnelle

hémisphérique et la distribution directionnelle associée.

La phase fluide étant supposée parfaitement transparente, le chemin radiatif initialisé se déplace

en ligne droite jusqu’à la prochaine intersection avec la géométrie (cf. fig. 4.5). De plus, en raison

de la grande vitesse d’interaction par rayonnement devant la vitesse d’interaction par conduction,

ce déplacement n’entraine aucune décrémentation temporelle. Lorsqu’une nouvelle surface est at-

teinte, un nouveau test se charge d’estimer si le rayonnement incident est absorbé ou réfléchi. Un

nombre aléatoire déterminé selon une loi uniforme est comparé à l’émissivité. Si le test est positif,

nous considérons qu’il y a absorption à l’endroit impacté. Dans le cas contraire, une nouvelle di-

rection est échantillonnée selon la distribution directionnelle associée à la réflexion (BRDF). Nous

itérons ce procédé tant qu’un évènement d’absorption n’est pas constaté. Lorsque c’est le cas, le
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chemin optique se situant toujours à l’interface, nous recommençons un test selon l’eq. (4.27) pour

déterminer s’il y ré-émission. Ainsi, cette procédure continue tant qu’il n’y a pas absorption ET ini-

tialisation d’un chemin conductif.

Cette méthode est très efficace puisqu’elle peut prendre en compte très simplement la dépendance

en espace, en fréquence et en direction des propriétés de surface comme l’émissivité ou la réflec-

tivité. De plus, elle est aisément extensible pour des géométries très complexes, là où il devient

difficile d’appliquer des méthodes déterministes plus classiques comme la méthode des radiosités

(calcul des facteurs de formes). Il est aussi à noter que le type de réflexion spéculaire/diffus peut

être implémenté tout aussi aisément. Par la suite, nous nous plaçons dans le cas simplifié d’une

émission et d’une réflexion isotrope et homogène.

La limite de cette méthode réside spécifiquement dans l’hypothèse de linéarité des transferts. Ce

n’est plus le cas lorsque les gradients de température en présence deviennent trop importants ou

que les propriétés thermiques ou optiques sont thermo-dépendantes. Nous aurons l’occasion, sur

un cas de validation d’illustrer la limite de cette hypothèse.

4.2.6 Construction de la géométrie

Tous les calculs sont réalisés directement sur des géométries 3D qui peuvent être construites

de multiples façons. La bibliothèque "star-engine" utilisée pour construire les chemins accepte une

grande variété de formats (.stl ou .obj). Dès lors, pour des géométries simples, il est possible d’écrire

soi-même le fichier contenant les informations de maillage. Pour des géométries plus complexes,

celles-ci peuvent être construites à partir d’un logiciel commercial de calcul numérique comme

Comsol® ou Abaqus® ou un logiciel de CAO comme Solidwork®. Comme cela a été exprimé assez

implicitement lors de la présentation de la méthode, l’algorithme ne nécessite qu’une description

surfacique de la géométrie (intersection chemin/surface). C’est pourquoi ce type de méthode est

dite "meshless". Le volume n’est pas maillé.

Pour l’étude des milieux poreux, l’obtention de la géométrie est permise par la tomographie X ou

par l’utilisation d’un générateur de mousses numériques. Ce dernier est disponible en open-access

sous le nom de GenMat®. Il est mis à disposition par le Laboratoire de Thermique et d’Énergie

de Nantes (LTEN) suite au travail de thèse de S. Guévelou [7]. Ce logiciel a fait l’objet d’un long

développement et permet de générer des milieux hétérogènes à géométries structurées et stochas-

tiques. Il a fait l’objet d’une validation par comparaison entre une géométrie stochastique générée

numériquement et une géométrie de référence (SiC). Il est donc possible de générer des mousses

qui simulent la réalité.

GenMat® s’emploie aisément et permet de définir une grande variété de paramètres comme le type

de structure (nid d’abeille, cellules de Kelvin et stochastique), la répartition des cellules (maillage
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cubique ou tétrahédrique), le facteur de perturbation, la taille moyenne des cellules et la constric-

tion des brins. L’idée de départ est d’ensemencer les centres des cellules puis d’identifier la limite

du domaine de chaque cellule (carte des distances) par une méthode de propagation de type Fast-

Marching puis une méthode de segmentation (Watershed). Chaque frontière entre les cellules est

donc parfaitement connue et les brins sont mis en forme par un algorithme d’éléments structu-

rants (cf. fig. 4.6 a)). Ensuite, les auteurs utilisent à nouveau un algorithme de Fast-Marching pour

calculer la carte des distances des brins solides et générer une image définie en niveaux de gris.

Ainsi, il est possible de contrôler finement la porosité finale en retirant de la matière à l’interface

fluide/solide lors de l’étape de seuillage (cf. fig. 4.6 b)).

Nous obtenons en sortie du logiciel une pile d’images définie par Nx × Ny × Nz voxels. Le réglage

de ce dernier paramètre par rapport à la taille des cellules choisies permet d’ajuster la résolution.

L’utilisation d’un algorithme de Marching-cube [201] rend possible la construction d’une surface

polygonale à partir d’une image 3D brute. La méthode consiste à balayer l’image 3D binarisée en

prenant simultanément les valeurs aux 8 sommets d’un cube. Ces dernières peuvent donc être soit

la phase fluide (valeur 1 sommet noir) soit la phase solide (valeur 0). Selon la configuration obte-

nue, la description en voxels est remplacée par une des 14 possibilités (+les différentes symétries)

comme présenté sur la fig. 4.6 c). Cette méthode est réputée robuste et rapide. Elle nécessite tout

de même une grande quantité de mémoire vive lorsque des images 3D très importantes doivent

être maillées.

Des bibliothèques permettant l’application de cet algorithme sont disponibles en accès libre (iso2mesh

sur Matlab ®). Cependant, nous conseillons vivement l’utilisation d’un logiciel comme 3DSlicer®

(open-access) qui est simple d’utilisation et qui propose une interface graphique. Habituellement

utilisé pour des applications médicales, ce logiciel permet une reconstruction de bonne qualité de

la surface sans engendrer de trous dans le maillage. Cependant, chaque voxel est remplacé par

au moins deux triangles. La surface peut présenter un aspect rugueux qui est problématique (non-

physique et interaction rayonnement/surface cf. fig. 4.6 d)). Pour y remédier, nous utilisons un

algorithme de smoothing (Laplacian Smooth) proposé par Meshlab® (open-access) qui a l’avan-

tage de préserver la surface et de ce fait, conserver le volume désiré. Le résultat est présenté sur la

fig. 4.6 e).

Nous verrons par la suite que la bibliothèque "star-engine" permet de s’affranchir, du point de vue

des temps de calcul, du nombre de mailles à utiliser pour décrire la géométrie. Cependant, pour des

questions d’espace de stockage et d’amélioration de la qualité du maillage, nous conseillons l’utili-

sons d’un algorithme de décimation comme celui proposé par Blender®(open-access). Ce dernier

permet de réduire le nombre de mailles sans perdre en qualité (cf. fig. 4.6 f) et g)). En effet, le

maillage en sortie du Marching-Cube est trop dense. Il est donc possible de le réduire sans perdre
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FIGURE 4.6 – Construction de la géométrie : a) Ensemencement et Fast-Marching b) Segmentation [7]
c) Méthode des Marching-cube d) Maillage surfacique brut e) Maillage surfacique après application d’une
méthode Laplacian smooth(Surface préservée) f) Maillage surfacique après application d’un algorithme de
décimation 767626 triangles g) 95226 triangles h) 9432 triangles i) Géométrie finale utilisée

177



CHAPITRE 4. MÉTHODE FLASH NUMÉRIQUE : MODÉLISATION DU TRANSFERT COUPLÉ
CONDUCTO-RADIATIF

en information sur la forme de la surface à traiter. Evidemment, comme visible sur la fig. 4.6 h), une

décimation trop importante générera une géométrie décrite trop grossièrement. Par ailleurs, nous

avons remarqué que la qualité moyenne du maillage augmente selon le critère donné par A. Liu et

B. Joe [240]. Un maillage de bonne qualité est constitué majoritairement de triangles équilatéraux.

Finalement, la géométrie finale obtenue est comme présenté sur la fig. 4.6 i). Juste avant la construc-

tion du maillage surfacique, nous ajoutons à chaque extrémité une pile d’image correspondant au

solide chargé de représenter les semelles. Au-delà de se rapprocher de la géométrie utilisées lors

de la méthode flash sur mousses "réelles", l’ajout des semelles apportent de nombreux avantages

algorithmiques qui seront développés dans la partie suivante. Cette partie présente une géométrie

structurée composée de cellules de Kelvin. La construction de mousses stochastiques ou d’autres

structures (fibres, nid d’abeilles etc..) ne posent pas de problèmes particuliers.

4.2.7 Application à la méthode Flash numérique

La configuration requise (physique, conditions aux limites etc..) pour réaliser la méthode flash a

déjà été développé dans les chapitres précédents. L’application des différentes conditions aux limites

lors de l’utilisation d’un algorithme couplé a aussi été explicité précédemment. Cependant, nous ap-

portons quelques légères différences par rapport à la méthode flash expérimentale. Premièrement,

nous nous affranchissons des phénomènes convectifs aux interfaces semelles/environnement. Les

deux interfaces extérieures sont donc isolées (Φ = 0). De plus, afin de considérer un transfert de

chaleur unidirectionnel, nous nous affranchissons de l’influence des parois latérales. Une condi-

tion aux limites périodique est imposée sur les quatre parois comme représenté sur la fig. 4.7. Du

point de vue de l’algorithme appliqué à la construction du chemin, le traitement est identique à la

condition aux limites adiabatiques. Chaque chemin, qu’il soit conductif ou radiatif, est simplement

réfléchi. Toutes les autres interfaces solide/fluide présentes dans le milieu hétérogène sont opaques.

Le couplage conducto-radiatif, réalisé à l’interface, s’effectue comme présenté précédemment. En-

fin, le flux de chaleur en face avant est ici choisi comme homogène en espace, nous permettant de

s’affranchir de l’aspect gaussien de l’excitation constaté expérimentalement.

Les avantages apportés par l’ajout de semelles dans le cas de la méthode flash numérique sont iden-

tiques à ceux méthode flash expérimentale. Tout d’abord, le flux en face avant ne peut atteindre

directement la face arrière. De plus, ces dernières permettent l’application du flux en face avant et

la mesure en face arrière.

Dans cette configuration, seule la moyenne spatiale de la température en face arrière est calculée.

D’après les bases théoriques décrites, tous les chemins sont donc initialisés depuis cette surface. La

position de départ est déterminée par le tirage aléatoire de deux nombres suivant une loi uniforme
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FIGURE 4.7 – Application de l’algorithme couplé pour le calcul de la température en face arrière (configura-
tion flash numérique), exemple de chemins possibles : (1) chemin avec de nombreux sauts à travers la phase
fluide (2) chemin essentiellement situé dans la phase solide

comprise entre 0 et les longueurs caractéristiques de la semelle. Cela s’écrit :

T ar(t) =

∫

X

∫

Y

pX pY T (~rs, t)dr (4.28)

avec pX = 1/Lx et pY = 1/L y respectivement la densité de probabilité uniforme utilisée pour échan-

tillonner la position de départ. Lx et L y sont respectivement la longueur en ~x et en ~y des semelles

et ~rs la position de départ sur la face arrière.

La gestion du temps est réalisée de la manière suivante. Le temps final t f est arbitrairement fixé

puis le temps est discrétisé en Nint intervalles identiques de taille ∆t. Ces derniers sont repérés

par l’indice i. Le temps t i correspond donc au temps moyen compris entre les deux bornes t i−1/2

et t i+1/2. Comme représenté sur la fig. 4.8 b), chaque intervalle est traité séparément du point

de vue de l’algorithme de Monte Carlo. Ce dernier calcule la température en face arrière pour le

premier intervalle de temps puis passe au suivant, jusqu’à parcourir tous les intervalles. Les che-

mins échantillonnés dans le iéme intervalle de temps se voient attribuer un temps initial déterminé

aléatoirement (selon une distribution uniforme) entre les deux bornes temporelles. Le jéme chemin

compris dans le iéme intervalle de temps s’écrit tk=0
i j , avec k l’indice repérant le kéme saut réalisé par

le chemin. La température associée s’écrit :

T ar(t i) =

∫

t ′
pt T ar(t

′
i)dt′ (4.29)

avec pt = 1/∆t la distribution de probabilité uniforme permettant l’échantillonage d’un temps. Un

chemin tk=0
i j executera un premier saut en tk=1

i j puis un second et ainsi de suite jusqu’à l’arrêt du che-

min. Chaque saut spatial entraine une décrémentation du temps comme explicité précédemment.
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FIGURE 4.8 – a) Flux en face avant b) Discrétisation temporelle

Aucune température n’étant connue, la seule condition d’arrêt est l’atteinte du temps initial tk
i j = 0.

La forme temporelle de l’excitation utilisée est la même que celle utilisée pour la méthode flash ex-

périmentale. C’est donc un créneau défini par une amplitude Q et une durée d’excitation td comme

représenté sur la fig. 4.8 a). Lorsque le chemin atteint la face avant avec un temps tk
i j compris entre

0 et td , nous retenons une partie de l’énergie déposée et le chemin est replacé dans le volume. Dans

le cas contraire il est seulement replacé. Nous pourrions nous demander pourquoi ne pas utiliser

une excitation de type Dirac, meilleure pour la caractérisation. Cependant, nous comprenons bien

que la probabilité que le chemin soit situé sur la face avant à l’instant exact de l’application de

l’excitation est nulle. À l’inverse, une excitation très longue permet d’apporter continument l’éner-

gie et de bien distribuer l’énergie aux différents chemins. Cependant, l’estimation des propriétés

équivalentes devient imprécise lors de l’inversion. De façon plus générale, nous avons remarqué

que l’augmentation du temps d’excitation permet l’amélioration de la convergence de l’algorithme

de Monte Carlo. Cette dernière est bien sûr proportionnelle à l’inverse de la racine du nombre de

réalisation. Cependant, une excitation plus longue permet de suivre un moins grand nombre de

chemins pour obtenir la même précision sur la température estimée. Un compromis entre le temps

de calcul et la qualité de l’inversion est donc à déterminer. Par ailleurs, cela était aussi le cas pour

la méthode flash expérimentale.

Comme mentionné en début de chapitre, chaque calcul réalisé par l’algorithme est associé à une

barre d’erreur. Du point de vue de l’inversion, cette incertitude sur ce calcul numérique est analogue

à un bruit de mesure expérimental. Tant que ce dernier est blanc, cela ne pose pas de problème pour

l’inversion. La variance sur les paramètres estimés est proportionnelle à la variance du bruit de me-

sure. L’algorithme de Monte Carlo est utilisé pour mesurer l’évolution transitoire de la température

en face arrière. La précision augmente avec l’augmentation du nombre de chemins suivis. Afin d’as-

surer l’aspect indépendant du bruit nous permettant d’évaluer la précision de l’inversion, chaque

intervalle de temps est traité indépendamment.
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Finalement, lorsque le jéme chemin initialisé dans le iéme intervalle s’arrête (il atteint la condition

initiale), la température retenue est :

Ti j = T0 +
∑

f (Φ) (4.30)

avec T0 = T (t = 0) la température à l’instant initial. Cette dernière relation se comprend simple-

ment. Elle explicite que la température observée en face arrière à un temps donné correspond à la

température à l’instant initial plus son histoire, c’est-à-dire, le nombre de fois que la face avant a

été atteinte pendant l’excitation. En sommant sur l’ensemble des chemins, nous calculons T ar(t i).

Enfin, en itérant ce procédé sur les Nint intervalles de temps, le thermogramme est reconstruit nu-

mériquement.

Il est à noter ici que chaque intervalle de temps correspond à un calcul de l’algorithme de Monte

Carlo. Afin d’accélérer le temps de calcul, il est possible d’imaginer un calcul de Monte Carlo qui

ne traite que le calcul de l’intervalle de temps associé aux temps les plus grands et de "déduire"

la valeur de la grandeur d’intérêt pour les intervalles de temps inférieurs. Imaginons un chemin

initialisé à un temps élevé. Nous allons suivre son évolution, en remontant dans le temps, jusqu’à

l’instant initial. Cependant, en déclinant ce chemin comme s’il était en réalité initialisé dans chaque

intervalle inférieur, ce dernier apportera simultanément de l’information pour les Nint intervalles.

Ce type d’algorithme a été testé et permet une augmentation notable de la vitesse de calcul. Ce-

pendant, les températures calculées dans les différents intervalles de temps ne sont plus indépen-

dantes les unes des autres étant donné que les mêmes chemins ont permis leur calcul. Ce constat

est défavorable à l’estimation de l’erreur sur les paramètres estimés après inversion puisque l’écart

expérience/modèle doit pouvoir être considéré comme blanc.

La température de référence Tref présente dans la probabilité de partir en rayonnement est fixée

comme la moyenne de la température à l’instant initial et la température finale obtenue. Les pro-

priétés structurales étant connues, il est possible de régler l’amplitude de l’excitation de façon à

générer une élévation de +1K. La température de référence est donc fixée comme Tref = T0 + 0.5.

L’augmentation de cette grandeur augmente la probabilité de suivre un chemin radiatif. Ce type de

chemin permettant de parcourir une grande distance sans décrémentation temporelle, le transfert

total est donc naturellement accéléré. De plus, dans le cas d’un milieu à faible porosité, les sauts

radiatifs s’effectuent sur de faibles distances, ce qui réduit l’influence du rayonnement. Ainsi, ce

type de méthodes, nous permet bien d’observer la compétition entre les transferts conductifs et ra-

diatifs tout en prenant en compte la complexité géométrique du milieu. Les modèles directs ainsi

que l’algorithme d’inversion sont identiques au chapitre précédent. Pour rappel, un modèle conduc-

tif pur nous permet d’accéder à la conductivité totale équivalente (approximation de la diffusion)

tandis qu’un modèle conducto-radiatif permet l’estimation de la conductivité phonique équivalente
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et l’épaisseur optique équivalente. De plus, lors de l’inversion, nous retirons le paramètre lié aux

pertes entre le système et l’environnement au vecteur des paramètres libres.

4.3 Résultats

Nous présentons, dans cette partie, les différents résultats obtenus avec l’algorithme présenté

précédemment. De nombreux cas de validation ont été traités afin de s’assurer de la validité de la

solution obtenue avec l’algorithme couplé. Dans un premier temps, nous comparons simplement les

résultats obtenus par modélisation directe du problème grâce à la méthode stochastique avec des

résultats issus de solveurs commerciaux ou, dans la mesure du possible, avec une solution analy-

tique. Ensuite, nous présentons la procédure d’inversion pour le cas précis des milieux poreux. Enfin,

nous développons une étude paramétrique et assez systématique de l’influence des différents para-

mètres structuraux, thermiques et optiques (intrinsèques) sur les propriétés de transferts globaux

(homogénéisés).

4.3.1 Validation cas 2D/3D : Conduction pure Flash solide ho-

mogène

Pour ce premier cas nous considérons un milieu homogène en conduction pure. Nous appli-

quons un flux de chaleur pendant un faible instant et nous représentons sur la fig. 4.9 l’évolution

temporelle de la température sur la face opposée (cas Flash). Le problème est résolu grâce à l’algo-

rithme de Monte Carlo et par le solveur commercial éléments finis FlexPde ®.

Sur la fig. 4.9 a), le problème est 2D en géométrie cartésienne. Un carré de 10 cm de côté est

considéré. Les propriétés thermiques du milieu solide sont λ = 1 W/(m K) pour la conductivité et

a = 1 mm2 pour la diffusivité. L’excitation en face avant est un créneau de 10 s. Nous réalisons un

grand nombre de réalisations (105 par intervalle de temps) de l’algorithme de Monte Carlo et nous

prenons en compte un phénomène convectif (h = 5 W/(m2 K)) aux interfaces. Sur la fig. 4.9 b),

le problème est 3D en géométrie cartésienne (appliqué à un cube). Les propriétés thermiques sont

identiques au cas précédent. Pour ce second exemple, nous appliquons un nombre de réalisations

de l’algorithme plus faible (5000 par intervalle de temps) et nous supprimons la convection.

Pour les deux cas, nous obtenons un bon accord entre la méthode stochastique et déterministe. Pour

le premier exemple, nous remarquons, aux temps longs, que la convection est bien prise en compte.

Cependant, la solution obtenue avec l’algorithme de Monte Carlo, de par la nature stochastique de

cette méthode, apparaît bruitée. L’évolution temporelle de la température est bien centrée sur la so-

lution obtenue par la méthode déterministe. Par comparaison entre les deux figures, nous illustrons

ici le fait que l’incertitude associée à une estimation par Monte Carlo est dépendante du nombre
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FIGURE 4.9 – Comparaison méthode Flash par Monte Carlo et par éléments finis : a) 2D (square) avec
convection à la frontière (105 réalisations par intervalle de temps) b) 3D (cube) sans convection (5000
réalisations par intervalle de temps)

de réalisations réalisé. L’incertitude générée par l’algorithme de Monte-Carlo peut être comparée à

celle générée par un instrument de mesure. Cependant, pour l’algorithme de Monte Carlo, l’incer-

titude associé dépend simplement du nombre de chemins suivis et, de ce fait, du temps de calcul.

Théoriquement, considérant un temps de calcul infiniment long, il est possible de faire tendre la

variance de ce bruit vers 0. L’un des avantages de la méthode de Monte Carlo est d’obtenir pour

chaque calcul l’erreur associée. Cependant, par souci de lisibilité des figures, nous ne représente-

rons pas la barre d’erreur associée en chaque point. Tant que le bruit est centré sur la solution et est

indépendant, il peut être traité exactement comme dans le cas de la méthode Flash expérimental.

Lors de la procédure d’inversion, l’incertitude sur les propriétés estimées sera simplement propor-

tionnelle à l’incertitude moyenne (en temps) de la solution obtenue avec l’algorithme de Monte

Carlo.

4.3.2 Validation cas 3D, saut d’une interface

L’exemple précédent ne traitait que le cas simple de la conduction pure dans un milieu homo-

gène. Nous considérons maintenant le cas plus complexe du couplage entre la conduction et le

rayonnement. Ce problème est initialement utilisé comme validation de l’algorithme de marche

aléatoire proposé par G. Vignoles [107]. Comme représenté sur la fig. 4.10 b), des plaques solides

homogènes, opaques, parallèles et d’épaisseur L1 sont séparées par des tranches vides d’épaisseur

Ltot − L1. Seul le transfert de chaleur dans une direction est considéré. Dans les deux autres direc-

tions, grâce à une condition aux limites périodiques, nous supposons que la géométrie est infinie.

Ce problème thermique 1D reste assez simple pour posséder une solution analytique. Trois tempé-

ratures T1, T2 et T3 sont définies. Les deux premières correspondent aux températures de part et

d’autre d’une plaque solide tandis que la dernière température est celle située à l’autre côté de la
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phase fluide (cf. fig. 4.10 b) et c)). En écrivant le flux traversant une plaque solide, le flux radiatif

traversant la phase fluide et en égalisant les deux modes de transport, il est possible d’exprimer la

diffusivité équivalente du système en fonction des données du problème telle que :

aeff =
as

(1−Π)2

�
1+

2− ε
Bi

�−1

(4.31)

avec aeff, Π= 1−L1/Ltot, as, ε et Bi respectivement la diffusivité équivalente (effective) du système,

la fraction volumique, la diffusivité du solide, l’émissivité de la surface et un nombre de Biot radiatif

défini tel que :

Bi =
hr L1

λs
=

4εσT 3
ref L1

λs
(4.32)

Il est à noter que la diffusivité équivalente correspond à la diffusivité du milieu homogène compris

entre les températures T1 et T3. L’augmentation du transfert par rayonnement accélère la vitesse

des transferts de chaleur totaux. De ce fait la diffusivité équivalente augmente avec le nombre de

Biot comme prévu par l’eq. (4.34). Cette évolution peut être découpée en trois zones. Tout d’abord,

pour Bi < 0.1, nous sommes dans le cas de l’approximation du petit corps. Le champ de température

dans le solide est homogène (faibles échanges à l’interface). Étant donné que les chemins radiatifs

sont rares, les temps de calcul nécessaires pour obtenir un résultat avec l’algorithme de Monte Carlo

peuvent être très long. Ce dernier semble donc, de prime abord, peu adapté à des problèmes où

la conduction est prédominante, et plus particulièrement, lorsque la géométrie ne permet pas de

construire un chemin conductif entre les interfaces (avant/arrière) où la température est calculée.

Ensuite, l’intervalle 0.1 < Bi < 100 correspond à une configuration où le rayonnement commence

à intervenir dans le transfert total. Enfin, pour Bi > 100, le transfert par rayonnement est large-

ment supérieur au transfert par conduction et, comme représenté sur la fig. 4.10 a), la diffusivité

équivalente tend vers une limite finie. Cette dernière ne peut plus augmenter et est limité par la

géométrie du problème. Pour Bi→∞, la diffusivité équivalente tend vers as/(1−Π)2.

Pour estimer la diffusivité équivalente, G. Vignoles [107] traite un grand nombre de périodes so-

lide/vide (cf. fig. 4.10 b)). Un grand nombre de marcheurs sont répartis aléatoirement au sein de

la phase solide à l’instant initial. Ces derniers sont repérés par leur position x(t = 0). En utilisant

la relation d’Einstein [241], la diffusivité équivalente est calculée comme :

aeff = lim
t→∞

(x(t)− x(0))⊗ (x(t)− x(0))
2t

(4.33)

L’idée consiste donc à suivre pendant un temps long la position d’un grand nombre de marcheurs

évoluant au sein de la géométrie. Lorsque la moyenne des distances euclidiennes entre l’instant t

et l’instant initial ne varie plus (régime établi), il est possible d’estimer la diffusivité équivalente du

milieu homogène équivalent.

Dans le cadre de notre étude, cette grandeur est calculée suivant le principe de la méthode flash. Le
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FIGURE 4.10 – Exemple d’un cas de validation, transfert radiatif entre deux plaques conductrices : a) Diffusi-
vité équivalente adimensionnée en fonction du nombre de Biot, comparaison résultat analytique et estimé b)
Schéma de la géométrie et de la marche proposé par G.Vignoles [107] c) Géométrie utilisé pour cet exemple

modèle direct basé sur les quadripôles, décrit le transfert thermique de type conduction pure dans

le cas d’un milieu bicouche homogène. La première couche représente le système plaque+vide tan-

dis que la seconde représente la seconde plaque. Pour l’inversion, nous utilisons l’algorithme de

Levenberg-Marcquardt et nous utilisons un unique paramètre libre : aeff. La diffusivité équivalente

estimée par cette procédure est représentée sur la fig. 4.10 a) et est comparée à la solution analy-

tique.

Pour de forts nombres de Biot, le rayonnement est assimilable à de la conduction, les résidus ob-

tenus entre le modèle bicouche conduction pure et l’algorithme de Monte Carlo sont plats et nous

observons un bon accord entre la solution analytique et la diffusivité équivalente estimée. Dans le

cas intermédiaire, nous avons observé des résidus signés. Dans ce cas le rayonnement n’est plus

comparable à de la conduction. Cependant, la diffusivité effective estimée, malgré ce désaccord

modèle/expérience, reste en bon accord avec la solution.

Afin d’aller plus loin, nous souhaitons observer l’influence du pas de déplacement fixe δd au sein de

la géométrie et du pas de replacement du chemin après un contact frontière δb. Le problème peut

être modélisé en considérant le transfert entre deux solides homogènes séparés par une résistance

de contact tel que Rc = 1/hr. Nous construisons donc la solution du problème à partir d’un modèle

quadripolaire incluant un transfert purement conductif. Il est basé sur l’utilisation de trois matrices :

une pour chaque milieu solide et une pour la résistance de contact. Sur la fig. 4.11, nous représen-

tons l’évolution de la température en face arrière en fonction du temps. L’excitation en face avant
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est un créneau comme défini précédemment. Nous comparons la solution obtenue par le modèle

direct par l’algorithme de Monte Carlo et le modèle quadripolaire. Trois nombres de Biot radiatifs

sont traités et nous varions assez systématiquement les valeurs des deux pas de déplacements. Ces

derniers sont adimensionnés en les rapportant à l’épaisseur d’une plaque solide tel que δ∗d = δd/L1

et δ∗b = δb/L1. Les fig. 4.11 a), b) et d) représentent l’influence du pas de déplacement fixe δd pour

des nombres de Biot radiatif respectivement égaux à 0.1, 1 et 10 pour un pas de replacement fixe

tel que δ∗b = 2δ∗d. Les fig. 4.11 c) et e) représentent l’influence du pas de replacement δ∗b pour des

nombres de Biot radiatifs respectivement égaux à 1 et 10 pour un pas fixe de déplacement imposé

tel que δ∗d = 0.075.

De façon générale, il apparaît assez clairement que pour un pas de replacement δ∗b fixe, la dimi-

nution du pas de déplacement permet de converger vers la solution exacte du problème. Pour un

pas de déplacement tel que δ∗d = 0.075, la méthode stochastique est en bon accord avec l’évolu-

tion prévue par le modèle quadripôlaire. De plus, nous avons remarqué qu’un pas de déplacement

"trop grand" entraîne toujours une sur-estimation de la solution tandis que, à l’inverse, la perte d’un

grand nombre de chemins cause une sous-estimation de celle-ci.

L’influence du pas de replacement semble être plus faible que celle du pas de déplacement. En ef-

fet, l’augmentation du pas de replacement augmente la probabilité de partir en rayonnement mais,

en même temps, replace le chemin plus loin de la frontière. Cela entraine nécessairement un effet

compensatoire en considérant un grand nombre de chemins. Il est à noter qu’un pas de replacement

"trop petit" lors de l’utilisation de ce type de déplacement à pas fixé permettrait théoriquement d’at-

teindre la frontière dès le prochain déplacement. Ainsi pour δ∗b = δ
∗
d, nous commençons à observer

une légère sur-estimation de la solution. Pour des valeurs inférieures, le biais augmente.

En conclusion, il est possible, avec ce type d’algorithme de prendre en compte le couplage conducto-

radiatif sur un cas simple. Une calibration des deux paramètres de déplacement sur un cas transi-

toire permet de vérifier que nous sommes "suffisamment" proche de la solution du problème. Ce-

pendant, les résultats obtenus avec la méthode stochastique ne semblent pas toujours en parfait

accord avec la solution obtenue par la méthode des quadripôles. De plus, ce cas-test présente une

géométrie simplifiée et assez éloignée de la géométrie d’étude cible. Dans la prochaine partie, nous

abordons une géométrie hétérogène plus complexe et nous proposons une nouvelle façon de traiter

le chemin à l’approche d’une interface solide/fluide.

4.3.3 Validation cas 3D : Comparaison Comsol/Monte Carlo
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FIGURE 4.11 – Comparaison des thermogrammes obtenus par une méthode quadripôlaire, étude de l’in-
fluence du pas de déplacement pour différents nombre de Biot radiatif : a) Bi = 0.1 δ∗b = 2δ∗d fixé et δ∗d varie
b) Bi = 1 δ∗b = 2δ∗d fixé et δ∗d varie c) Bi = 1 δ∗d = 0.075 fixé et δ∗b varie d) Bi = 10 δ∗b = 2δ∗d fixé et δ∗d varie
e) Bi = 10 δ∗d = 0.075 fixé et δ∗b varie
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Définition de la géométrie et du problème thermique :

Dans cet exemple, nous considérons une géométrie 3D hétérogène de type nid d’abeille comme

représenté sur la fig. 4.12 a). De plus, il est impossible de lier chaque face opposée à travers la

phase solide avec une droite. Les dimensions ainsi que le problème thermique sont définis sur la

fig. 4.12 b). Les dimensions de la structure sont zmax et xmax = ymax. Les fenêtres traversantes sont

carrées de taille 2Ds avec Ds la taille des canaux solides à section carrée. Le solide est opaque (sur-

face grise purement diffuse d’émissivité ε= 1) et purement conductif (λs). Le rayonnement a donc

lieu uniquement dans la phase fluide tandis que la conduction uniquement dans la phase solide

(sous vide). Le problème thermique est composé de trois températures Thot, Tcold et T∞ respective-

ment la température imposée sur la frontière supérieure, la température imposée sur la frontière

inférieure et la température ambiante (à l’infini, loin de la géométrie). Nous rappelons qu’aucun

phénomène semblable à de la convection naturelle autre que le rayonnement linéarisé n’est consi-

déré. Les frontières latérales sont donc isolées du point de vue des transferts par conduction tandis

que les surfaces (émissives) peuvent échanger par rayonnement avec l’environnement. Nous définis-

sons la température de référence et la température ambiante telle que Tref = T∞ = (Thot+ Tcold)/2.

L’ensemble de la structure est à l’équilibre à Tcold à l’instant initial.

Le problème est adimensionné. Nous définissons le gradient de température sans dimension ainsi

qu’un nombre de Biot radiatif tel que :

∆T ∗ =
Thot − Tcold

Tref
; Bi =

4εσSBT 3
refzmax

λs
=

hrzmax

λs
(4.34)

De plus, nous définissons les dimensions, la température et le temps adimensionnés telles que z∗ =

z/zmax, y∗ = y/ymax, x∗ = x/xmax, T ∗ = (T − Tcold)/(Thot − Tcold) et t∗ = (as t)/z2
max. D’une part,

le problème est résolu grâce au solveur multiphysique Comsol ®. La conduction est traitée avec

la méthode des éléments finis tandis que le rayonnement est traité par la méthode des radiosités.

Le couplage entre la conduction et le rayonnement est fort (itération entre les deux équations

jusqu’à convergence selon un critère en précision sur la solution calculée). Nous supposons que les

solutions obtenues sont suffisamment précises grâce aux choix réalisés sur les différents paramètres

nécessaires à la résolution (taille du maillage, pas de temps, discrétisation de l’angle solide etc..).

D’autre part, la solution est obtenue par la méthode de Monte Carlo.

Résultat au régime permanent

Dans un premier temps, nous nous intéressons uniquement à la solution lorsque le transfert

thermique total est établi (régime permanent). Dans le cas de la résolution de ce type de problème

où les conditions aux limites sont de type température imposée, il suffit de générer un grand nombre

de chemins initialisés depuis la position où la température souhaite être calculée. Lorsqu’un chemin
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FIGURE 4.12 – a) Géométrie étudiée b) Définition du problème physique

atteint une température connue, l’algorithme s’arrête, nous retenons cette température (réalisation

de l’algorithme) et un nouveau chemin est généré. En calculant la moyenne des températures re-

tenues par l’ensemble des chemins, nous calculons la grandeur d’intérêt. De plus, nous disposons

aussi d’une estimation de l’incertitude associée.

Ce type de problème similaire à une plaque chaude gardée a été étudié par C. Caliot et al. [239].

Par ailleurs, lors de l’étude d’un milieu poreux, ces auteurs ont montré, par comparaison avec un

solveur commercial, que le pas de déplacement fixe peut être choisi "assez grand" afin d’augmenter

la vitesse de calcul tout en gardant une précision suffisante.

Le nombre de réalisations de l’algorithme ainsi que les différents paramètres tels que les deux pas de

déplacement sont fixés. Nous nous intéressons seulement au champ de température obtenu. Nous

représentons l’évolution de la température adimensionnée au centre de la géométrie (x∗ = 0.5,

y∗ = 0.5) le long de l’axe z∗. Les résultats obtenus par les méthodes déterministes et stochastiques

pour différents nombres de Biot radiatif sont représentés sur la fig. 4.13. Tout d’abord, nous obser-

vons l’influence du transfert par rayonnement qui, comme vu précédemment, réduit les gradients

thermiques au sein de la géométrie (impact en volume). De plus, les deux méthodes sont toujours

en très bon accord, qu’importe le mode de transfert de chaleur dominant. Chaque température cal-

culée par la méthode de Monte Carlo est associée à une barre d’erreur. Cette dernière dépend des

données du problème et il est difficile de se prononcer, a priori, sur la qualité de convergence de l’al-

gorithme. Pour le présent problème, nous remarquons que, pour un nombre de fixe de réalisations,

l’erreur est plus faible lorsque le transfert par rayonnement est important.

189



CHAPITRE 4. MÉTHODE FLASH NUMÉRIQUE : MODÉLISATION DU TRANSFERT COUPLÉ
CONDUCTO-RADIATIF

FIGURE 4.13 – Température adimensionnée en fonction de la position adimensionnée pour différents
nombres de Biot radiatif

Intérêt de l’algorithme : Temps de calcul

Cette partie illustre un des avantages les plus importants de l’utilisation de ce type de méthode

stochastique. Nous venons de montrer que le présent algorithme développé permet de calculer

précisément la température en différentes positions pour une large gamme de nombres de Biot

radiatif. Cependant, un des inconvénients principaux reste l’aspect localisé du calcul de la tempé-

rature. L’idée est de montrer ici que pour certaines applications, lorsque l’ensemble du champ de

température n’est pas nécessaire, cette méthode est avantageuse.

En effet, cette dernière ne permet pas un calcul entier de l’ensemble du champ de température.

Pour certaines études, il est possible de calculer la température en différent points et de remonter

à l’ensemble du champ par une méthode d’interpolation spatiale. C’est, par ailleurs, ce qui est sou-

vent réalisé avec une méthode déterministe. Nous souhaitons comparer la performance des deux

modes de résolutions. La précision étant semblable, nous nous intéressons ici aux temps de calculs

nécessaires.

Comparer proprement ces deux méthodes de natures très différentes est difficile et a peu de sens.

En effet, selon le type de machine utilisé, la parallélisation ou encore le réglage des paramètres

de résolution (pas de déplacement pour la méthode stochastique ou la tolérance pour la méthode

déterministe) utilisés, il est possible de mettre en avant davantage une méthode plutôt que l’autre.

Ce n’est pas l’idée ici. De notre expérience, ces dernières apparaissent même plutôt comme complé-

mentaires. Nous nous limitons donc à donner un ordre de grandeur des temps de calcul nécessaires.

La fig. 4.14 a) représente le temps de calcul obtenu sur un processeur Intel Xeon X5650 à 2.66GHZ

pour calculer la température en différentes positions et pour trois nombres de Biot radiatif (Bi=
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FIGURE 4.14 – Présentation temps de calcul pour les cas conduction majoritaire, cas intermédiaire, cas
rayonnement majoritaire : a) Temps de calcul en fonction de la position adimensionnelle b) Temps de calcul
relatif en fonction de la position adimensionnelle c) Comparaison temps de calcul entre Monte Carlo et
Comsol®

7.4 10−3, Bi= 1.6 et Bi= 102). Le pas de déplacement adimensionné est fixé tel que δ∗d = 0.025

et 2500 chemins sont suivis pour chaque calcul. La fig. 4.14 b) représente le temps de calcul né-

cessaire rapporté au temps maximum nécessaire sur les différentes positions pour un nombre de

Biot radiatif fixé (temps de calcul relatif). Cela nous permet de pouvoir comparer les résultats pour

différents nombres de Biot radiatif et de mettre en évidence l’influence de la position de départ.

Enfin, sur la fig. 4.14 c) nous représentons, pour trois nombres de Biot radiatif, le temps nécessaire

pour obtenir l’ensemble du champ de température avec Comsol ® et pour calculer 24 positions,

chacune recourant à 2500 chemins, avec la méthode stochastique.

D’une part, la fig. 4.14 a) illustre la vitesse de calcul nécessaire pour différentes positions. Au vu

des résultats pour Bi = 7.4 10−3 et Bi = 1.6, nous constatons que le temps de calcul augmente

avec l’augmentation de la distance entre la position d’initialisation du chemin et la position d’une

frontière où la température est connue. Ce résultat est complètement logique puisque l’algorithme

s’arrête au contact de cette dernière. Il est donc plus long de réaliser un tel calcul au cœur de la géo-

métrie, correspondant au maximum de temps de calcul requis. D’autre part, nous observons aussi

que l’augmentation du transfert par rayonnement (Bi augmente) diminue le temps CPU moyen.

Cela s’explique, statistiquement, par le fait que le nombre de chemins transitant par la phase fluide

permet d’accélèrer la vitesse des transferts thermiques totaux mais aussi, de construire des chemins
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plus court entre l’initialisation et les frontières extérieures. De plus, l’augmentation des évènement

d’émissions permet aussi d’accéder à la température ambiante (connue) qu’il est impossible d’at-

teindre en conduction pure.

Sur la fig. 4.14 b) est représenté le temps relatif. Nous divisons chaque courbe CPU/position par

le maximum de temps CPU pour un nombre de Biot radiatif donné. Nous pouvons voir que l’aug-

mentation du transfert par rayonnement semble rendre plus homogène le temps de calcul pour les

différentes positions. Cela se comprend aussi aisément. Pour un cas fortement conductif, un chemin

initialisé entre un bord et une cavité ne peut pas traverser la phase fluide. Ainsi, après plusieurs

contacts à l’interface solide/fluide entrainant en majorité un retour en conduction, le chemin finit

par rapidement atteindre le bord où la température est connue. À l’inverse, pour un cas fortement

radiatif, le chemin peut rapidement traverser la phase fluide et s’éloigner des bords du domaine.

Ainsi, il existe un lien évident entre les gradients thermiques observés et le temps de calcul requis

avec la méthode de Monte Carlo.

La fig. 4.14 c) globalise ces différents constats. Imaginons que nous ayons un temps de calcul si-

milaire pour une étude où le transfert par rayonnement a une faible influence. Le temps de cal-

cul nécessaire avec le logiciel commercial augmentera très légèrement avec l’augmentation des

transferts par rayonnement en raison de l’augmentation du nombre d’itérations nécessaires pour

respecter les critères de convergence imposés par le couplage des deux physiques. Comme décrit

précédemment, pour la méthode stochastique, le constat est exactement l’inverse. L’augmentation

des transferts par rayonnement entraine une forte diminution du temps de calcul grâce à l’augmen-

tation du nombre de chemins construits au sein de la phase fluide. Cela a été également constaté

lors du couplage de la conduction, convection forcée et rayonnement par L. Ibarrart [48]. De la

même façon l’augmentation des phénomènes de transport fluidique permet d’accélérer d’avantage

les temps de calculs. L’ajout de physique supplémentaire tel que la conduction par la phase fluide ou

la convection naturelle augmentera aussi la vitesse. En conclusion, la résolution de la conduction

pure avec une méthode stochastique semble moins intéressante. Cependant, la résolution directe de

problèmes multi-physiques incluant des couplages peuvent être résolus rapidement grâce à ce type

de méthodes basées sur la construction de chemins. De plus, ces dernières ont d’autant plus d’inté-

rêt lorsque l’application cible ne requiert pas nécessairement un calcul de l’ensemble du champ de

température.

Influence du pas de déplacement

Sur ce cas de validation 3D, où un franchissement d’interfaces orientées dans de multiples di-

rections a lieu un grand nombre de fois, il est essentiel de vérifier la qualité de la précision obtenue.

Pour cette étude, nous fixons le pas de replacement tel que δ∗b = 2δ∗d et nous varions la valeur du
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FIGURE 4.15 – Influence du pas de déplacement au stationnaire : a) Température adimensionnée en fonction
de la position adimensionnée pour différents pas de déplacement b) Ecart entre le résultat obtenu avec
Comsol®et la méthode de Monte Carlo pour les différents pas de déplacement

pas de déplacement fixe. Le constat réalisé sur la qualité de la solution obtenue est indépendant du

nombre de Biot radiatif. Ainsi, nous ne présentons sur la fig. 4.15, que les résultats obtenus pour

Bi= 102.

La fig. 4.15 a) représente la température adimensionnée en fonction de la position adimensionnée

pour un nombre de Biot donné. La solution obtenue par le solveur commercial et celles obtenues

avec la méthode de Monte Carlo pour différents pas de déplacements sont comparées. La fig. 4.15

b) représente, quant à elle, la différence entre les deux méthodes pour les différents pas de déplace-

ment associés. De plus, nous représentons les différentes incertitudes σ associées au calcul réalisé

avec le plus faible pas de déplacement.

À première vue de la fig. a), tous les calculs réalisés avec la méthode stochastique semblent en bon

accord avec le résultat obtenu par la méthode déterministe. La seconde figure apporte une vision

plus fine sur le résultat. Tant que le pas de déplacement n’est pas "trop faible", c’est-à-dire, qu’un

nombre raisonnable de chemins ne s’égarent pas lors de la construction du chemin, l’écart entre

les deux méthodes diminue avec la diminution du pas de déplacement. Cela valide, premièrement,

l’utilisation de la méthode de Monte Carlo pour la résolution du problème. Deuxièmement, ce ré-

sultat illustre un aspect pratique. Selon le critère de précision voulu par un éventuel utilisateur, ce

dernier peut choisir de sacrifier l’aspect précision du calcul réalisé pour gagner en temps de calcul.

Il est aussi important de noter que la précision est plus faible si le calcul est réalisé proche d’une

interface. Cela est dû au fait que le chemin peut rencontrer une interface dès le premier saut en

espace. Une amélioration possible de la présente méthode pourrait consister à imposer un déplace-

ment plus faible lors des premiers pas de l’algorithme. Enfin, nous constatons que l’écart entre les

deux modèles est en majorité plus faible que deux fois l’incertitude calculée pour le pas de dépla-

cement le plus petit, donc le plus précis. Un pas de déplacement plus grand (un cinquième de la

dimension caractéristique du problème) et plus rapide reste donc globalement correct.
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Limite de la méthode : Effets non-linéaires

Cet exemple met en évidence une des limites de la méthode présentée : les effets non-linéaires.

Cela ne semble poser pas de problème particuliers pour le cas spécifique de la méthode flash qui

ne nécessite qu’une faible élévation de la température. Cependant, si ce type de méthode souhaite

être utilisée pour d’autres applications comme, par exemple, la modélisation d’un échangeur de

chaleur, il peut devenir essentiel d’intégrer ces phénomènes lors de la résolution. Dans le cadre de

notre étude, nous comptons deux différentes possibilités qui peuvent causer des effets non-linéaires.

D’une part, cela peut venir de la thermo-dépendance des propriétés thermiques et optiques telles

que la conductivité, la capacité thermique ou même l’émissivité. D’autre part, cela peut venir des

transferts par rayonnement. Il peut être nécessaire de prendre en compte l’évolution en T 4 du flux

radiatif. Nous nous intéressons ici particulièrement à l’erreur générée. Pour illustrer cet effet, nous

augmentons les gradients thermiques dans la géométrie présentée précédemment en augmentant

l’écart entre les deux températures imposées Tcold et Thot aux extrémités du domaine. Ainsi, nous

varions le gradient thermique relatif ∆T ∗. Nous représentons sur les fig. 4.16 a) et b) les résultats

respectivement obtenus pour Bi= 1.6 (intermédiaire) et Bi= 102 (rayonnement prépondérant). Sur

chacune, nous représentons la température adimensionnée en fonction de la position adimension-

née pour différents gradients thermiques relatifs calculée avec Comsol ®. De plus, nous ajoutons la

solution (linéaire) obtenue avec l’algorithme de Monte Carlo qui se distingue par la barre d’erreur

associée. Pour Bi= 1.6, chacun des modes de transferts participe approximativement à part égale

sur le transfert total. Cependant, les gradients thermiques observés en volume restent importants.

Ainsi, nous observons très clairement une forte sensibilité à la non-linéarité. Le résultat obtenu avec

l’algorithme de Monte Carlo est en bon accord avec celui calculé avec la méthode déterministe pour

un gradient thermique relatif ne dépassant pas une valeur de 0.1. Au-delà, nous observons l’appari-

tion d’écarts entre les deux méthodes. L’hypothèse de linéarité entraine, donc, une sous-estimation

de la solution non-linéaire. En augmentant encore les gradients, nous observons un écart encore

plus significatif entre la solution linéaire et la solution non linéaire associée. Il apparaît alors évident

que la méthode stochastique présentée devient inutilisable pour résoudre le problème lorsque l’hy-

pothèse de linéarité des transferts n’est plus valide. Pour Bi= 102, le transfert par rayonnement

est largement majoritaire. Pourtant, les effets non-linéaires sont moins importants. Ce constat s’ex-

plique par le fait que les transferts radiatifs réduisent les gradients thermiques dans le volume. La

température est quasi-constante sur une grande épaisseur, ce qui minimise les effets non-linéaires.
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FIGURE 4.16 – Influence de la non-linéarité : a) Bi= 1.6 b) Bi= 102
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Étude de la solution en transitoire

À présent, après avoir traité un problème stationnaire et mis en évidence un avantage et un

inconvénient de la présente méthode, nous nous intéressons à la solution obtenue dans un cas

transitoire. Comme nous l’avons présenté précédemment, afin de prendre en compte un transfert

thermique en transitoire, le suivi du chemin s’arrête lorsque le temps associé à ce dernier atteint

la condition initiale. À ce moment, la température à l’instant initial est connue et correspond à la

température retenue comme réalisation de l’algorithme. Dans cette partie, le problème transitoire

est résolu avec Comsol® et la méthode de Monte Carlo.

Nous avons montré précédemment que les possibilités de générer des chemins simulant la diffusion

de la chaleur au sein du solide sont nombreuses. Comme montré par H. Sheikh et E. M. Sparrow

[233], la construction du chemin peut être réalisée par l’écriture de la température en un point et

un temps donné en fonction des températures voisines à un autre instant que ce soit basé sur une

discrétisation spatio-temporelle reposant sur une grille ou sur une sphère. Ainsi, pour le cas parti-

culier d’un algorithme de type Walk-On-Sphere, la sphère est de rayon variable ou fixe (cf. fig. 4.3).

Pour l’instant, les cas traités ne se basent que sur cette dernière. L’exemple ici traite des deux types

de schémas de déplacement. L’idée ici est aussi de démontrer les avantages et inconvénients afin

de proposer une stratégie valable pour la suite de cette étude.

Un chemin à pas fixe est caractérisé par les deux paramètres δd et δb respectivement le pas de dé-

placement en volume et le pas de replacement après un contact avec une interface solide/fluide. Ce

type de déplacement est facile à implémenter puisqu’il suffit d’échantillonner une direction unifor-

mément répartie sur la sphère et de vérifier que la distance de parcours désirée est bien supérieure à

la distance à l’interface. Le chemin reposant sur une sphère à rayon variable nécessite un pré-calcul

visant à déterminer la plus grande distance qu’il est possible de parcourir avant d’atteindre la fron-

tière la plus proche, ou autrement dit, construire la sphère inscrite au volume. Cela est aisée quand

la géométrie est simple, et le devient beaucoup moins pour un milieu complexe. Il faudrait, en théo-

rie, tirer une infinité de directions pour construire la plus grande sphère. Cela n’étant pas réalisable,

l’idée serait de tirer aléatoirement un grand nombre de directions pour approcher la plus grande

sphère possible. À l’approche de l’interface, la distance parcourue à chaque saut se réduira. Lorsque

le rayon de la sphère inscrite construite devient inférieure à une longueur arbitraire ǫw, la condi-

tion aux limites est considérée. Si le test réalisé à l’interface indique un départ en rayonnement, le

chemin est replacé à l’interface et un chemin radiatif est initialisé. À l’inverse, le chemin retourne à

l’intérieur de la géométrie avec une distance 2ǫw. Un inconvénient évident apparaît, les temps de

calcul peuvent augmenter en raison de l’augmentation de nombre d’intersections à calculer et de

la diminution du pas de déplacement pour des positions proches de la surface. À l’inverse, les avan-

tages semblent être une prise en compte plus précise des gradients à l’interface, une diminution du
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temps de calcul en volume avec l’augmentation du pas de déplacement loin des frontières et enfin

à une diminution du nombre de chemins perdus lors de la construction des chemins (diminution

du nombre de contacts directs avec l’interface). De plus, ce type de déplacement est caractérisable

par la définition d’une unique longueur : l’épaisseur à l’interface où les conditions aux limites sont

considérées. Nous ajoutons à cette dernière une distance maximum de saut δd,max. Cette borne per-

met d’éviter des déplacements sur des distances trop importantes au sein de la géométrie.

Les résultats sont rassemblés sur la fig. 4.17. Étant donné que nous réalisons le même constat

pour différents nombres de Biot radiatif, nous présentons les courbes seulement pour Bi= 102. La

fig. a) représente l’évolution de la température adimensionnée au coeur de la géométrie (z∗ = x∗ =

y∗ = 0.5) en fonction du temps adimensionné pour différents pas de déplacement en utilisant

une sphère à rayon fixe. La fig b) représente l’écart entre le modèle déterministe et stochastique

associé. La fig c) représente l’évolution de la température adimensionnée en fonction du temps

adimensionné pour différentes épaisseurs d’application du gradient et différents pas maximum de

déplacement en utilisant un déplacement à pas variable.

Dans le cas d’un algorithme à pas fixe, un pas de déplacement égal à 1/5ème de la dimension carac-

téristique du système semble provoquer une sur-estimation de la solution obtenue avec la méthode

déterministe. Ce constat avait déja été réalisé sur le cas stationnaire. Ainsi, un pas trop grand pro-

voque une sur-estimation de la solution. La réduction de ce dernier permet de converger peu à peu

vers la solution. Cependant, comme exposé dans les travaux de C. Caliot et al. [239], le pas de

déplacement nécessaire pour obtenir une précision satisfaisante sur la solution doit être plus faible

pour un problème transitoire que pour un problème stationnaire. Cela se visualise assez bien sur

la fig. 4.17 b). L’écart entre le modèle stochastique et déterministe augmente rapidement dans les

premiers instants pour ensuite diminuer fortement à l’approche du régime stationnaire. Ainsi un

pas assez grand tel que δ∗d = 0.2 semble raisonnable en terme de précision pour le stationnaire

tandis que le transitoire reste trop grossièrement décrit. Il faut au moins considérer un pas deux

fois inférieur à ce dernier pour observer un écart moyen inférieur à 0.01. Pour des pas de dépla-

cement inférieurs à ceux présentés ici, l’évolution transitoire de la température n’évolue plus que

faiblement. Le temps de calcul augmente pour un gain en précision faible.

Dans le cas d’un algorithme à pas variable, le constat est similaire. Lorsqu’un écart est observé, cela

provoque systématiquement une sur-estimation de la solution. De plus, parmi les deux paramètres

δ∗d,max et ǫw, il apparaît assez clairement que ce dernier est celui qui a le plus d’influence sur la

précision. Cela est aussi mis en évidence sur la fig. 4.17 d). Le résultat obtenu avec la méthode sto-

chastique converge vers celle obtenue de façon déterministe avec la diminution de ǫb. Pour preuve,

nous pouvons observer que l’écart moyen entre les deux méthodes est inférieur avec le couple
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FIGURE 4.17 – Influence du pas de déplacement en instationnaire avec prépondérance du rayonnement :
a) Température adimensionnée en fonction du temps adimensionné pour différents pas de déplacements
(sphère fixe) b) Écart entre le résultat obtenu avec Comsol® et la méthode de Monte Carlo pour les diffé-
rents pas de déplacements (sphère fixe) c) Température adimensionnée en fonction du temps adimensionné
pour différents pas de déplacements (sphère flottante) d) Ecart entre le résultat obtenu avec Comsol® et la
méthode de Monte Carlo pour les différents pas de déplacements (sphère flottante)
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(δ∗d,max = 0.2, ǫw = 0.0067) qu’avec le couple (δ∗d,max = 0.1, ǫw = 0.013). Le paramètre limitant

le déplacement a aussi une influence légèrement plus faible. Enfin, la réduction de l’épaisseur ǫw

permet de trouver un bon accord entre les deux modélisations traitées. Pour des valeurs encore plus

faibles, comme pour le déplacement à pas fixe, nous observons un faible écart sur le résultat final.

Il est donc possible par une réduction des paramètres dirigeant la construction des chemins de

converger vers la solution pour les deux types de schémas étudiés. Cependant, si nous devions nous

prononcer quant au choix entre ces deux derniers, le schéma à pas variable semble plus performant

du point de vue précision et des temps de calcul. D’une part, cela n’apparaît pas de façon évidente

au vu de ces résultats dû à une différence finalement assez faible. Le déplacement à pas variable

semble converger, par diminution de l’épaisseur, plus naturellement vers la solution tandis qu’un

biais très léger semble persister malgré la diminution du pas de déplacement fixe. De plus, comme

dit précédemment, la construction d’une sphère inscrite dans la géométrie permet de s’affranchir

plus facilement de biais occasionnés par la perte de chemins traversant la géométrie. D’autre part,

la construction d’une sphère inscrite permet de se déplacer sur de grande distance lorsque le chemin

est en volume. Ce qui permet d’accélérer les calculs par comparaison avec un schéma à pas fixe.

En conclusion, l’utilisation de l’algorithme de Monte Carlo pour calculer la solution transitoire cou-

plant à la fois le transfert par conduction et par rayonnement est validée pour les deux types de

schémas traités à condition de réduire "suffisamment" les paramètres de construction des chemins.

Dans le cas où ces critères ne sont pas respectés, une légère sur-estimation du résultat est occasion-

née.

Le réglage de ces paramètres peut sembler, de prime abord, arbitraire mais cette démarche reste

complètement analogue aux critères de tolérances, pas de temps et finesse du maillage utilisés lors

de l’utilisation d’une méthode déterministe. Ainsi, une fois qu’un jeu de paramètres satisfaisant a

été estimé comme suffisamment précis et que la solution obtenue n’est plus dépendante de ces der-

niers, les résultats calculés par la méthode stochastique sont précis pour toutes positions et pour une

large gamme de paramètres définissant le problème thermique (propriétés thermiques, optiques ou

nombre de Biot radiatif). La fig. 4.18 compare les résultats obtenus entre la méthode stochastique et

déterministe pour différentes positions respectivement égales à z∗ = [0.039,0.24,0.5,0.75,0.96].

Les fig. 4.18 a), b) et c) correspondent respectivement aux différents cas de couplage des deux

modes de transferts : Conduction majoritaire (Bi= 7.4 10−4), équilibre entre conduction et rayon-

nement (Bi= 1.6) et rayonnement majoritaire (Bi= 102). Dans tous les cas, nous trouvons un bon

accord entre les deux méthodes, ce qui valide l’utilisation de la méthode stochastique. L’évolution

transitoire de la température est accélérée grâce à l’augmentation des transferts par rayonnement

visible aisément en comparant les temps pour différents nombres de Biot radiatif. De plus, dans le

cas transitoire, nous observons aussi la réduction des gradients thermiques en volume avec l’aug-
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FIGURE 4.18 – Comparaison résultats obtenus en instationnaire avec Comsol ®avec ∆T ∗ = 0.1 et la méthode
de Monte Carlo sphère fixe avec δ∗d,max = 0.2 et εw = 0.0067 pour différentes positions sur la ligne centrale :
a) Bi=7.4 10−4 b) Bi=1.6 c) Bi=102
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mentation du rayonnement. Enfin, pour ∆T ∗ = 0.1, aucun effet dû à la non-linéarité n’est observé,

validant, ici aussi, l’utilisation de la méthode stochastique en transitoire.

4.3.4 Procédure d’inversion : approximation de la diffusion

La procédure permettant le calcul de l’évolution transitoire de la température a été décrit et a

été validé sur un exemple 3D. Le passage de cette dernière vers la méthode flash est assez direct

et a aussi été présenté dans la section 4.2.7. Par souci de brièveté, nous ne présenterons systéma-

tiquement pas les thermogrammes générés par l’algorithme de Monte Carlo, le meilleur fit avec le

modèle homogène obtenu ainsi que la procédure d’inversion. La fig. 4.19 donne un aperçu des dif-

férentes étapes de la caractérisation appliquée à l’étude d’un empilement de cinq cellules de Kelvin

(cf. fig. 4.19 b)).

Les thermogrammes générés numériquement sont évidemment similaires à ceux mesurés par ca-

méra infra-rouge dans le chapitre précédent. Nous observons, sur la fig. 4.19 a), l’élévation de

température en face arrière due à l’excitation face avant. Aux temps longs, l’échantillon atteint un

nouvel équilibre de température (absence de pertes par convection aux deux frontières extrêmes du

système). Ce dernier étant donc adiabatique, il y a bien équilibre de la température pour t →∞.

Comme dans le chapitre précédent, l’algorithme de Levenberg-Marquardt est utilisé pour réaliser

l’inversion. Nous pouvons alors soit utiliser un modèle conducto-radiatif pour tenter d’estimer la

conductivité équivalente du milieu et une épaisseur optique soit utiliser un modèle conduction pure

pour identifier une conductivité totale équivalente (ou effective). Les paramètres laissés libres dans

les deux configurations sont les mêmes que ceux utilisés dans le chapitre précédent. Cependant,

nous nous affranchissons ici du coefficient d’échanges ht . Le problème possède donc un degré de li-

berté en moins, ce qui, d’après le principe de parcimonie est un gain de précision sur les paramètres

laissés libres.

Sur la fig. 4.19 sont représentés (en bleu) la courbe bruitée, expérience numérique réalisée avec

l’algorithme de Monte Carlo et (en rouge) le meilleur fit obtenu avec un modèle purement conduc-

tif et supposant le milieu homogène. Nous présentons le résultat pour différentes températures de

référence. Il est tout à fait logique de penser que l’incertitude associée au calcul par Monte Carlo sur

chaque intervalle de temps semble important. Cependant, ce dernier a finalement peu d’effet tant

qu’il est assimilable à un bruit blanc. C’est-à-dire, que le calcul de la température par l’algorithme de

Monte Carlo pour un temps donné est indépendant des autres instants. Dès lors, les outils d’analyse

liés à l’inversion nous permettent de quantifier directement l’incertitude engendrée sur les para-

mètres équivalents estimés en fonction de l’incertitude moyenne générées par le calcul par Monte

Carlo. L’utilisateur a alors toute liberté d’augmenter le nombre de réalisations de l’algorithme afin

de réduire l’erreur (augmentant aussi le temps de calcul) et d’améliorer la précision des paramètres
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FIGURE 4.19 – Thermogrammes obtenus et modèle conduction pure (cp) après inversion pour différentes
températures, application sur une mousse composée d’un empilement de 5 cellules de Kelvin et description de
la procédure de caractérisation : a) Thermogrammes et modèle cp pour différentes températures b) marche
aléatoire proche conduction pure (Tref = 300K) c) Géométrie traitée d) marche aléatoire avec un fort transfert
radiatif (Tref = 2000K) e) Résultats de l’estimation, méthode de construction de l’évolution de la conductivité
thermique relative en fonction de la température de référence
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estimés.

La vitesse d’élévation de la température en face arrière augmente avec l’augmentation de la tempé-

rature de référence. Cette dernière permet d’augmenter la probabilité de suivre un chemin radiatif.

Sur un grand nombre de chemins suivis, nous observons simplement l’intensification des transferts

par rayonnement. Cela est visible sur les fig. 4.19 b) et d). Pour une faible température de réfé-

rence, l’ensemble des chemins (en bleu) sont contenus à l’intérieur de la géométrie tandis que pour

une forte température de référence, nous observons des chemins traversant la phase fluide. Étant

donné que ce "saut" à travers la phase fluide est "gratuit" temporellement ou, autrement dit, instan-

tané, l’augmentation globale du nombre de chemins traversant la phase fluide augmente la vitesse

moyenne totale des transferts au sein de la géométrie : la diffusivité totale équivalente du milieu ho-

mogénéisé. Évidemment, l’importance du transfert par conduction devant le transfert par rayonne-

ment ne dépend pas uniquement de la température de référence mais aussi de la compétition entre

les propriétés intrinsèques de conduction (λs) et de rayonnement (ε). De plus, selon la géométrie

étudiée, la distance parcourue lors de l’échantillonnage d’un chemin radiatif peut devenir plus ou

moins importante et, de ce fait, la capacité des transferts par rayonnement à se développer plus

ou moins importante. Cela permet d’intégrer la notion de libre parcours moyen par rayonnement

du milieu homogène équivalent (τ), conséquence des propriétés structurales du milieu hétérogène.

Le raisonnement similaire est applicable pour l’homogénéisation de la conduction. Nous illustrons

alors, par la quantification de la vitesse des transferts moyens dans la géométrie, la possibilité de lier

aisément les propriétés intrinsèques aux propriétés plus globales. Il devient possible, pour un jeu de

paramètres intrinsèques donné, de quantifier l’augmentation des transferts par rayonnement avec

l’augmentation de la température de référence comme représenté sur la fig. 4.19 e). La conducti-

vité équivalente du milieu est constante lorsque le transfert est principalement conductif, puis, avec

l’augmentation du rayonnement, cette dernière augmente suivant une évolution parabolique. Dans

la suite, nous développons une étude paramétrique. L’idée est de montrer l’intérêt de cet outil pour

prédire les propriétés équivalentes en fonction des propriétés intrinsèques et, pour aller plus loin,

utiliser ces résultats pour répondre à des besoins d’optimisation géométrique selon l’application

ciblée (échangeur, isolation ou catalyse).

4.3.5 Validation cas 3D : Conduction pure Flash

Nous avons montré précédemment la validité de l’algorithme pour un problème similaire à une

plaque chaude. Jusqu’à présent, aucune validation 3D couplée pour le cas de la méthode Flash

n’a été effectuée. Étant donné qu’il n’existe pas de solution analytique à ce problème thermique

en géométrie complexe, une première idée pourrait être de recommencer une comparaison sto-

chastique/déterministe avec des conditions aux limites en flux. Cela peut être tout à fait réalisé,
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FIGURE 4.20 – Comparaison conductivité thermique équivalente estimée par méthode flash numérique en
fonction de la porosité, étude de différentes géométries et comparaison avec les résultats obtenus par Pabst
et al. [70] : (1) Cellules de Kelvin (une unique cellule) (2) Cellules de Kelvin (trois cellules) (3) Cellules de
Kelvin (deux cellules) issu de la littérature

mais nous préférons choisir une seconde possibilité. L’intérêt de la méthode étant d’identifier des

paramètres équivalents, nous décidons de présenter un cas de validation basé sur ces derniers. La

bonne prise en compte des effets radiatifs en volume est totalement indépendante des conditions

aux limites et, a donc, déjà été validé. Ainsi, nous cherchons ici à simplement vérifier, dans un cas

de conduction pure la bonne estimation de la conductivité phonique équivalente.

Un milieu hétérogène composé de cellules de Kelvin a souvent été étudié en raison de sa géométrie

très proche des milieux poreux métalliques ou céramiques issus d’un procédé de barbotine. Ainsi,

une littérature très riche est existante à ce sujet. Par exemple, W. Pabst et al. [70] ont étudié cette

structure d’un point de vue mécanique et thermique. Utilisant le principe de l’essai de traction et de

la plaque chaude, les auteurs, connaissant le module d’Young et la conductivité solide, estiment le

module d’Young équivalent ainsi que la conductivité équivalente d’une structure composée de cel-

lules de Kelvin. Ils montrent, entre autres, l’évolution de ces propriétés équivalentes en fonction de

la porosité de la structure. La fig. 4.20 compare leurs résultats (thermique) avec ceux que nous ob-
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tenons avec la présente procédure. Nous représentons le ratio conductivité thermique équivalente

sur la conductivité du solide en fonction de la fraction volumique (1−ǫ). Les résultats obtenus pour

W. Pabst et al. [70] sont obtenus sur une structure composée de deux cellules dans la direction des

transferts. Nous traitons deux géométries uniquement différentes par le nombre de motifs présents,

respectivement une cellule et trois cellules. En jouant sur le niveau de gris lors de l’étape de binari-

sation, nous construisons des structures de porosité différentes. D’après les résultats obtenus sur la

fig. 4.20, nous trouvons un bon accord entre les deux techniques de caractérisation, ce qui valide

notre procédure en conduction pure. D’après, les résultats obtenus dans la partie précédente, l’ajout

du rayonnement ne posera pas de problèmes particuliers. Il est à noter que le nombre de motifs n’a

aucune influence sur la conductivité équivalente. Ce résultat est logique et s’explique simplement.

Pour le cas de milieux poreux à structure organisée et pour le cas spécifique d’un transfert unique-

ment conductif, une cellule unique suffit à être représentative du transfert thermique équivalent.

La répétition de cette dernière en fait que répéter également le même comportement thermique et

n’a donc bien aucune influence.

4.3.6 Étude paramétrique des données du problème : cellules

de Kelvin

Nous construisons, grâce à GenMat, les géométries associées au paramètre d’intérêt. L’ensemble

de la procédure a été vérifié, validé et contrôlé. L’idée de cette étude est de démontrer l’influence

des paramètres structuraux, optiques et thermiques sur l’ensemble des deux modes de transfert

thermiques totaux mais aussi de quantifier l’importance de chacun.

Influence de la porosité

Dans cette étude, nous traitons trois géométries différentes comme représentées sur la fig. 4.21.

Ces dernières sont définies respectivement comme : a) 4 cellules de Kelvin de taille de pores Dcell = 2

mm, b) 4 cellules de type nid d’abeille de taille Dcell = 2 mm et c) 4 cellules de Kelvin de taille de

pores Dcell = 5 mm. Nous rappelons que le milieu est rendu infini selon les directions x et y par

application de conditions aux limites périodiques. Pour chaque structure, nous varions la valeur

de la porosité de la structure tel que ǫ ∈ [0.2; 0.8]. L’évolution de la conductivité équivalente en

fonction de la température de référence est représentée sur la fig. 4.21.

Ce type de courbe permet d’observer l’augmentation des transferts radiatifs puisque les transferts

par conduction restent constants. Pour une faible température de référence, les fig. 4.21 a) et b)

montrent que la conductivité thermique équivalente diminue avec l’augmentation de la porosité,

ce qui a aussi été observé dans la partie précédente. Ce résultat est logique. La diminution de la
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phase solide entraine nécessairement une diminution des transferts thermiques équivalents en son

sein. Ensuite, avec l’augmentation des transferts radiatifs, le transfert total augmente pour toutes

les structures et toutes les porosités. Pour des niveaux de température pour lesquels le rayonnement

devient réellement prépondérant (Tref > 1200 K), une plus faible porosité correspond à une plus

grande conductivité thermique équivalente. Ce résultat est aussi logique. Étant donné que le trans-

fert radiatif devient important et qu’il s’effectue par la phase fluide, les structures les plus "vides"

conduisent le mieux la chaleur.

De plus, un résultat intéressant apparaît ici. Pour une porosité supérieure à 0.2, il est possible

de trouver une température de référence pour laquelle la conductivité totale équivalente est très

proche pour toutes les porosités. Ce constat est valable pour les différentes géométries et tailles

de cellules traités. Cela n’est pas le cas pour une porosité inférieure qui s’explique surement par

la porosité fermée de cette mousse, ce qui perturbe la mécanique des transferts par rayonnement.

Pour des températures faibles, les structures fortement poreuses conduisent plus faiblement. Pour

des températures élevées, les structures les plus poreuses sont plus conductrices.

En comparant les résultats obtenus avec les cellules de Kelvin et le nid d’abeille (cas a) et cas b)),

nous remarquons que cette température de référence pour laquelle les conductivités équivalentes

sont proches est plus faible pour cette dernière structure que pour les cellules de Kelvin. Il est à

noter que la vitesse d’élévation de la conductivité équivalente en fonction de l’augmentation des

transferts radiatifs dépend de la capacité de ce mode de transfert à se développer et, de ce fait, im-

plicitement d’une épaisseur optique équivalente. C’est pourquoi la conductivité totale équivalente

d’un milieu fortement poreux augmente très rapidement avec la température, ce qui est moins le

cas pour une structure moins poreuse. Nous observons que le rayonnement devient rapidement

plus important pour une structure de type nid d’abeille que pour une structure de type cellule de

Kelvin. En conclusion, cette dernière structure est donc plus "opaque" aux transferts radiatifs que

le nid d’abeille, simplement par une différence d’organisation de la matrice solide. Ce résultat a

d’ailleurs été constaté lors de l’estimation par méthode Flash expérimentale.

De la même façon, par comparaison entre le cas a) et c), correspondants à des cellules de Kel-

vin comportant des tailles de cellules respectivement de 2 mm et de 5 mm, nous observons que

la conductivité équivalente augmente plus rapidement avec la température de référence pour la

structure possédant la plus grande taille de cellules. Ainsi, nous constatons que le rayonnement est

plus important dans des structures de tailles plus importantes. Ce résultat est logique et a aussi été

constaté plus en amont dans ce manuscrit. Cela s’explique évidemment par le fait que des cellules

de taille plus importantes permettent un libre parcours moyen radiatif plus grand et donc, une

épaisseur optique plus faible. Ce mode de transfert devient rapidement plus important.

Cela se constate aussi sur la fig. 4.22 où la conductivité totale équivalente est représentée en fonc-
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FIGURE 4.21 – Influence de la porosité, évolution de la conductivité relative en fonction de la température
de référence : a) Cellules de Kelvin (Dcell = 2 mm) b) Cellules structurées (Dcell = 2 mm) c) Cellules de Kelvin
(Dcell = 5 mm)
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tion de la température de référence au cube pour les différentes conductivités. Nous constatons une

évolution linéaire de cette grandeur avec l’augmentation de la température au cube comme prédit

dans les modèles de Rosseland ou de Poltz-Jugel et comme vu dans le chapitre flash expérimental.

La pente de cette courbe est dirigée par 1/βeff le libre parcours moyen radiatif qui est, dans ce cas

présent, logiquement plus grand pour les systèmes les plus poreux.

FIGURE 4.22 – Influence de la porosité, évolution de la conductivité relative en fonction de la température
de référence à la puissance trois : a) Cellules de Kelvin (Dcell = 2 mm) b) Cellules structurées (Dcell = 2 mm)

Influence taille de cellules et forme des brins

Cette étude s’intéresse à l’influence de la taille des cellules. L’influence de ce paramètre a été

discuté rapidement lors de l’étude précédente mais elle est plus clairement illustrée ici. La géomé-

trie étudiée est composée de quatre cellules de Kelvin de porosité fixe égale à 80%. Nous faisons

varier la taille des cellules entre 1 mm et 10 mm. La conductivité équivalente en fonction de la

température de référence est représentée sur la fig. 4.23 a) et en fonction de la température de

référence au cube sur la fig. 4.23 b).

Les résultats obtenus sont cohérents. Tout d’abord, en conduction pure, la conductivité équivalente

ne dépend pas de la taille des cellules. La matrice solide étant organisée de façon strictement iden-

tique et la quantité de matière étant la même, il n’y aucune raison d’observer une influence de la

taille de cellules. Ensuite, avec l’ajout des transferts par rayonnement, nous observons que l’augmen-

tation de la taille des cellules augmente la conductivité équivalente du milieu homogène. Comme

expliqué dans la partie précédente, ce résultat est logique. Le libre parcours moyen radiatif est plus

grand pour de plus grandes cellules ce qui correspond à un coefficient d’extinction plus faible. Il
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FIGURE 4.23 – Étude d’une structure composée de 4 cellules de Kelvin : a) Influence de la taille des cellules
b) Évolution à la température au cube c) Influence de la forme des brins

est à noter que, en théorie, l’épaisseur optique équivalente est identique pour toutes ces différentes

structures. Même si le coefficient d’extinction diminue pour des cellules plus grandes, l’épaisseur

optique est constante due à l’augmentation de l’épaisseur de l’échantillon. Nous travaillons tou-

jours avec quatre motifs dans le sens de diffusion de la chaleur. Ainsi une mousse définie telle que

Dcell = 10 mm a une épaisseur de 40 mm tandis qu’une mousse définie telle Dcell = 1 mm a une

épaisseur de 4 mm. la diminution du coefficient d’extinction est compensée par l’augmentation de

l’épaisseur de l’échantillon. Le modèle de Rosseland prédit une augmentation de cette dernière avec

la diminution du coefficient d’extinction et non de l’épaisseur optique. Ce constat est ainsi bien vé-

rifié par la présente procédure.

La fig. 4.23 c) présente les résultats s’intéressant à l’influence de la forme des brins. Lors de la

construction de la géométrie nous varions le ratio dmin sur dmax, ce qui augmente ou diminue la

concentration de matière au centre des brins par rapport aux sommets. Quatre configurations diffé-

rentes ont été traitées. La taille de cellule est de 5 mm et la porosité de 80%. Nous constatons, dans
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la gamme de température étudiée, l’indépendance de la conductivité équivalente à ce paramètre

structural autant du point de vue de la conduction que du rayonnement. La constriction appliquée

n’est pas suffisante pour perturber la conductivité thermique par pure conduction. De plus, pour

une taille de cellules et une porosité identiques, le transfert par rayonnement semble insensible à

une différence de la forme des brins.

Influence conductivité solide

Si le transfert thermique est effectué uniquement par conduction, le ratio λeq/λs est logique-

ment indépendant de la conductivité thermique du solide et ne dépend que des propriétés structu-

rales telles que la porosité ou l’organisation de la matrice solide. Dans le cas d’un problème couplé,

cela n’est plus valable. Ce constat peut se comprendre au travers de la méthode stochastique dé-

veloppée. La compétition entre les deux modes de transport apparaît au travers de la probabilité

de suivre un chemin radiatif Pc→r. Si le terme de conduction λs/δb est très grand devant le terme

radiatif hr, le problème est purement conductif et est insensible aux données associées au transfert

par rayonnement. À l’inverse, en considérant le cas extrême où le rayonnement est très grand de-

vant la conduction, le transfert total ne dépend pas de la conductivité du solide et le ratio λeq/λr est

uniquement dépendant de la géométrie du milieu hétérogène. Entre ces deux cas extrêmes, il y a

une compétition entre les deux modes de transport. Jusqu’à présent nous avons observé, par l’aug-

mentation de la température de référence et l’augmentation d’une propriété structurale, l’influence

du rayonnement sur différentes structures en fixant les propriétés liées à la conduction. L’idée ici,

est de regarder, pour une structure imposée, l’influence de la conductivité du solide et, de ce fait,

la compétition entre les deux modes de transport.

Sur la fig. 4.24 nous présentons les résultats obtenus pour une géométrie semblable à l’étude pré-

cédente (4 cellules de Kelvin, porosité de 0.8). La conductivité du solide varie entre 0.1 W/(m K)

et 100 W/(m K). Les fig. 4.24 a), b) et c) représentent respectivement la conductivité totale équiva-

lente, le ratio λeq/λs et le ratio λr/λeq en fonction de la température de référence. Premièrement,

sur la fig. 4.24 a), nous observons qu’une plus grande conductivité solide correspond à une plus

grande conductivité thermique équivalente. En conduction pure λeq est proportionnelle à la conduc-

tivité du solide. Ensuite, avec l’augmentation des transferts par rayonnement, la conductivité totale

augmente. Nous pouvons voir que, pour différentes conductivités de solide, la conductivité totale

semble augmenter selon une évolution similaire. Cependant, la température de référence à partir

de laquelle la conductivité totale augmente plus fortement est plus élevée pour une conductivité de

solide plus élevée. Cela se comprend aisément d’après la probabilité de suivre un chemin radiatif.

En comparant λs/δb et hr, nous comprenons que l’augmentation de λs nécessite l’augmentation de

hr (et donc de Tref si l’émissivité est fixe), pour observer la même probabilité de suivre un chemin
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FIGURE 4.24 – Influence de la conductivité de la matrice solide sur une structure composée de 4 celulles
de Kelvin : a) Conductivité totale équivalente en fonction de la température b) Ratio conductivité thermique
équivalente rapportée à la conductivité du solide en fonction de la température c) Conductivité radiative
équivalente sur la conductivité totale en fonction de la température

radiatif et, de ce fait, observer la même conductivité radiative équivalente. Cela a, par ailleurs, aussi

été constaté récemment par G. Vignoles [107].

Les fig. 4.24 b) et c) illustrent plus clairement l’influence du transfert par rayonnement. Tout

d’abord, pour la première, le ratio λeq/λs évolue plus fortement avec la température de référence

pour une structure définie par une faible conductivité du solide. Cela signifie que, en proportion,

la rayonnement a ici plus d’influence. Ce résultat est logique. La courbe fig. 4.24 c) démontre aussi

ce constat. Nous représentons la part du rayonnement sur le transfert total en fonction de la tem-

pérature de référence pour les différentes conductivités du solide. Ainsi, pour λs = 0.1 W/(m K), le

transfert par rayonnement devient très rapidement le mode de transfert principal, même pour de

faibles températures de référence. Par exemple, pour Tref = 230 ◦C, le rayonnement compte pour

presque 60% du transfert total. À l’inverse, pour λs = 100 W/(m K), le transfert par conduction

reste prépondérant devant le transfert par rayonnement même pour de hautes températures. Enfin,

pour les conductivités solides intermédiaires, nous observons une augmentation de la conductivité

radiative avec la température qui revêt une évolution en "S", similaire à la probabilité de suivre un

chemin radiatif. Cela est particulièrement visible pour la courbe associée à λs = 1 W/(m K). Après

une phase où la conduction est majoritaire et où λr évolue faiblement, cette dernière augmente

fortement pour, ensuite, ralentir peu à peu, lorsque le rayonnement devient prépondérant.
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Influence du nombre de pores et émissivité

Cette partie concerne l’influence de deux paramètres : le nombre de pores considérés et l’émis-

sivité de la structure solide. Le premier paramètre renvoie à la notion de représentativité des gran-

deurs estimés lors de l’inversion. Nous avons vu précédemment qu’une unique cellule est suffisante

pour être représentative du point de vue des transferts par conduction. Cependant, il est difficile

de se prononcer, grâce à la méthode flash expérimentale, sur la représentativité de l’épaisseur op-

tique estimée dans le chapitre précédent. Étant donné que les transferts par rayonnement ont lieu,

dans le cas de notre étude, uniquement dans la phase fluide (milieu opaque), les interactions de ce

dernier peuvent avoir lieu sur de grandes distances et entre des pores éloignés. Nous pouvons alors

sentir qu’une unique cellule peut sembler insuffisante pour être représentative. Ainsi, le coefficient

d’extinction estimé peut être "biaisé" malgré un bon accord modèle expérience lors de l’inversion

du thermogramme comme vu sur le cas "2 cellules" lors du flash expérimental.

Afin de mieux entrevoir le lien entre le nombre de pores dans l’épaisseur et les propriétés estimés,

nous générons 5 mousses exactement identiques en terme de porosité et de taille de pores. Ces

dernières se différencient donc simplement par le nombre de motifs présent dans l’épaisseur (entre

1 à 5). L’évolution de la conductivité thermique totale équivalente en fonction de la température

de référence est représentée sur la fig. 4.25 a). La conductivité solide est fixée à λs = 1 W/(m K).

Tout d’abord, lorsque le transfert par rayonnement est faible, nous retrouvons l’indépendance de

la conductivité équivalente avec le nombre de pores. Cela démontre, encore une fois, qu’une cel-

lule unique suffit pour être représentative du milieu homogénéisé dans le cas de la conduction

pure. Ensuite, avec l’augmentation des transferts par rayonnement, la conductivité totale équiva-

lente semble suivre une évolution plus ou moins prononcée en fonction du nombre de pores. Nous

observons que, pour une température donnée, la conductivité totale équivalente augmente avec le

nombre de pores. Cela dénote donc d’une différence quant aux comportement radiatifs de ces 5

structures.

Cependant, il est difficile de se prononcer sur la représentativité de l’épaisseur optique estimée soit

grâce à un modèle de Rosseland soit par le modèle conducto-radiatif utilisé pour inverser les thermo-

grammes expérimentaux. Cela est réalisé dans la prochaine partie. À partir de la seule conductivité

totale équivalente en fonction de la température de référence, l’analyse reste simplement graphique.

Pour une porosité et une taille de cellule constante, il n’est pas déraisonnable de supposer que le

coefficient d’extinction représentatif du milieu est constant. Ainsi, en augmentant le nombre de

cellules dans l’épaisseur, nous faisons uniquement varier l’épaisseur optique équivalente du milieu

(τ = β · efoam). Le modèle de Rosseland prédit que la conductivité "radiative" équivalente, pour

une température donnée, ne varie pas en fonction de l’épaisseur. Ainsi, si le milieu est optiquement

épais, le transfert par rayonnement ne dépend plus que du coefficient d’extinction équivalent et de
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la température du milieu. Nous pouvons observer graphiquement que la conductivité totale équiva-

lente pour une mousse comportant 4 cellules est très proche de celle d’une mousse comportant 5

cellules. Cela laisse donc présager, de façon uniquement graphique, de l’aspect quasi-optiquement

épais du milieu pour une structure comportant 5 cellules. Pour un nombre de motif inférieur, il est

difficile de se prononcer.

Nous nous intéressons maintenant à l’influence de l’émissivité des brins. La fig. 4.25 b) représente

FIGURE 4.25 – Étude d’une structure composée de cellules de Kelvin : a) Influence du nombre de pores
(notion de représentativité) b) Influence de l’émissivité sur un empilement de 5 cellules

la conductivité totale équivalente en fonction de la température de référence pour différentes émis-

sivités. Nous traitons uniquement la structure composée de 5 pores. La conductivité solide est fixée à

λs = 50 W/(m K), ce qui a pour effet de réduire l’influence du rayonnement par rapport à l’exemple

précédent. Lorsque les transferts par rayonnement sont faibles nous observons logiquement une

indépendance de la conductivité totale équivalente avec l’émissivité, la conduction étant le mode

de transfert principal. Ensuite, avec l’augmentation de la température de référence (i.e. du rayon-

nement), nous observons une augmentation de la conductivité équivalente avec l’augmentation de

l’émissivité. Ce résultat, même s’il peut sembler logique de prime abord ne l’est pas tant que ça. En

raisonnant d’un point de vue statistique, si nous considérons deux chemins associés à deux émissi-

vités différentes, le chemin avec une plus faible émissivité a une probabilité plus faible de partir en

rayonnement. Le nombre de chemins radiatifs générés sera donc inférieur au cas comportant une

émissivité plus forte. Cependant, lorsqu’un chemin à faible émissivité commence un chemin radiatif,

il peut parcourir une plus grande distance (en raison des multiples réflexions) avant de subir un
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événement d’absorption qu’un chemin basé sur une plus forte émissivité. Chaque réflexion, de par

l’hypothèse de réflexion diffuse, traite le chemin exactement comme une nouvelle émission. Ainsi,

il est donc bien logique de penser que l’émissivité n’a pas d’influence pour le cas d’une réflexion

diffuse étant donné la similarité dans la façon de traiter la construction des chemins. Malgré tout,

il semble que l’émissivité est réellement moteur dans la mécanique des transferts et qu’il n’y a pas

équivalence entre des phénomènes d’émission/absorption et de multiples phénomènes de réflexion.

Par ailleurs, nous pouvons considérer le cas extrême ε = 0. La probabilité de suivre un chemin ra-

diatif est nul, aucun évènement d’émission n’est possible, le problème est purement conductif et

la conductivité équivalente ne dépend pas de la température. Ensuite, en augmentant l’émissivité,

nous observons une augmentation rapide de la conductivité équivalente entre ε= 0 et ε = 0.25.

Il est difficile d’imaginer que cela soit dû à l’effet de l’émissivité des semelles (égale à celle de la

mousse) en raison de l’aspect "épais" du milieu homogène (5 pores). L’épaisseur optique effective

équivalente ne serait donc pas une constante géométrique pure. Cette grandeur dépend de l’émis-

sivité. Cela est en bon accord avec la conclusion obtenue récemment par G. Vignoles [107]. Ce

dernier définit un coefficient k+ qui peut être vu comme l’inverse d’une épaisseur optique équi-

valente et montre clairement la dépendance de ce paramètre avec l’émissivité. De plus, il montre

bien que le transfert total maximal est atteint avec l’émissivité la plus forte et que la diminution

de cette dernière entraîne bien une diminution des transferts. De plus, les milieux poreux étudiés

par G. Vignoles ne comportent pas de semelles, ce qui permet d’exclure définitivement l’idée d’une

influence éventuelle de celles-ci. D’autres auteurs comme J.E. Li et al. [91] ont montré que le coeffi-

cient d’extinction effectif dépend de l’émissivité mais aussi du mode de réfléxion (spéculaire/diffus)

à l’interface. Ce constat a aussi été mis en évidence par V. M. Patel et al. [106]. Cela nous conforte

dans la vraisemblance de cette démarche.

4.3.7 Estimation du coefficient d’extinction par lemodèle conducto-

radiatif

Dans cette partie nous traitons les thermogrammes obtenus par la méthode de Monte Carlo

comme cela a été réalisé lors de la méthode flash expérimentale. Par souci de brièveté nous consi-

dérons l’étude de l’influence du nombre de pores et de l’émissivité traité dans la partie précédente.

Le modèle conducto-radiatif basé sur une résolution de l’équation de la chaleur par la méthode

des volumes finis et sur une résolution de l’ETR par une méthode de Monte Carlo considérant un

milieu homogène équivalent est donc utilisé ici. Un exemple est présenté sur la fig. 4.26 a). Nous

représentons en bleu le résultat obtenu avec la méthode couplée appliquée sur la structure 5 pores
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FIGURE 4.26 – Estimation des propriétés radiatives équivalentes par un modèle conducto-radiatif d’une
structure composée de 5 cellules de Kelvin : a) Thermogramme obtenu avec la méthode de Monte Carlo
au sein de la mousse 3D, fit avec le modèle conducto-radiatif par méthode de Monte Carlo et et fit avec
le modèle conduction pure à Tref = 1200 K b) Coefficient d’extinction estimé par Rosseland, MMC et RDFI
en fonction du nombre de pores c) Coefficient d’extinction estimé par Rosseland, MMC et RDFI en fonction
de l’émissivité d) Propriétés radiatives estimées par RDFI en fonction de l’émissivité e) Propriétés radiatives
estimées par MMC en fonction de l’émissivité e)Coefficient d’extinction estimé par Rosseland, MMC et RDFI
en fonction du ratio λfoam/λeq (importance du transfert conductif)
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3D basée sur des cellules de Kelvin et qui correspond à l’expérience numérique. En vert et en rouge,

nous représentons les meilleurs fits obtenus respectivement avec le modèle conducto-radiatif (cr

avec ETR résolu par MMC) et le modèle conduction pure (cp). Sur cet exemple, nous observons le

même constat que lors de l’expérience flash expérimentale. Tout d’abord, pour une structure com-

portant 5 cellules dans l’épaisseur, il y a une faible différence entre le modèle conduction pure et le

modèle conducto-radiatif. Le milieu peut donc être approximativement considéré comme épais. La

différence entre les deux modèles, lorsqu’elle existe, est visible aux temps courts (visible en insert).

Le coefficient d’extinction est estimé par trois méthodes. 1) Selon Rosseland, il est calculé à partir

de la conductivité radiative équivalente. 2) La méthode RDFI est appliquée à la structure. 3) Nous

repérons, dans la légende par "MMC", le coefficient d’extinction estimé grâce au modèle conducto-

radiatif en application la procédure d’inversion comme présenté sur la fig. 4.26 a).

La fig. 4.26 b) présente les résultats obtenus lors de l’étude de l’influence du nombre de pores. Nous

représentons le coefficient d’extinction en fonction du nombres de pores pour les trois différentes

méthodes. Le coefficient d’extinction au sens de Rosseland diminue avec l’augmentation du nombre

de pores. Cela peut s’expliquer par l’aspect "peu épais optiquement" du milieu qui peut alors entrai-

ner une sur-estimation de la grandeur. Dans le cas de la méthode RDFI, nous observons aussi une

diminution du coefficient d’extinction avec l’augmentation du nombre de pores. Il est à noter que

cette diminution devient plus lentes lorsqu’au moins trois pores sont considérés. Enfin, avec une

inversion réalisée à partir du modèle conducto-radiatif (MMC en rouge), nous observons une aug-

mentation du coefficient d’extinction estimé avec le nombre de pores entre 1 et 3 pores. À partir

de trois pores, nous observons une faible évolution du coefficient d’extinction estimé qui apparaît

alors représentatif. De plus, nous notons que la valeur estimée pour 5 pores est très proche de celle

calculée par Rosseland. L’utilisation de l’approximation de la diffusion au sens de Rosseland semble

donc cohérente pour cette structure. Cependant, les coefficients estimés respectivement au sens de

Rosseland et par la MMC sont supérieurs à ceux obtenus par RDFI.

La fig. 4.26 c) représente les résultats obtenus sur l’étude de l’influence de l’émissivité du solide.

Le coefficient d’extinction en fonction de l’émissivité estimé avec les trois méthodes est présenté

pour le cas spécifique de la structure 5 pores. Nous rappelons que la conductivité du solide est aug-

mentée à 50 W/(m K), ce qui réduit l’importance des transferts radiatifs devant les transferts par

conduction. Nous avions observé dans la partie précédente que la conductivité radiative équivalente

diminue avec la diminution de l’émissivité de solide. Cette diminution est nécessairement associée

à une augmentation du coefficient d’extinction effectif équivalent. Ce constat est observé pour le

cas d’un coefficient d’extinction estimé par la MMC ou par Rosseland. Nous observons logiquement

une diminution du coefficient effectif avec l’augmentation de l’émissivité. De plus, nous notons une

faible différence entre Rosseland et la MMC. La méthode RDFI qui estime un coefficient d’extinction
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à partir de la longueur statistiquement parcourue par le rayonnement avant d’atteindre la matrice

solide ne tient pas compte de l’émissivité. Cette grandeur est donc indépendante de l’émissivité

solide. Il est à noter que pour une émissivité unitaire, les trois méthodes sont en bon accord.

Les fig. 4.26 d) et e) reprennent les résultats présentés sur la fig. 4.26 c) et représentent les pro-

priétés radiatives équivalente (extinction, absorption et diffusion) estimées respectivement avec la

méthode RDFI et la méthode MMC. Ces grandeurs sont représentées en fonction de l’émissivité

solide. Il est communément admis que la séparation entre la diffusion et l’absorption peut être

réalisée à partir de la connaissance de la réflectivité du solide. En effet, le rayonnement peut par-

courir une certaine distance (extinction suivant une direction) avant d’être soit absorbé soit diffusé.

Lorsque l’on considère un milieu homogène équivalent, un phénomène de diffusion est généré par

un phénomène de réflexion sur le milieu hétérogène. Ainsi, des auteurs comme Mendes et al. [105]

utilisent la relation suivante :

ω = σ/β = ρ (4.35)

avecω, σ, β et ρ respectivement l’albédo de diffusion, le coefficient de diffusion, le coefficient d’ex-

tinction et la réflectivité du solide. Les coefficients d’absorption et de diffusion représentés sur les

fig. 4.26 d) et e) sont obtenus à partir du coefficient d’extinction estimé et de cette dernière relation.

Étant donné que le coefficient d’extinction β est constant, nous observons une augmentation linéaire

du coefficient d’absorption avec l’augmentation de l’émissivité de solide. Le coefficient de diffusion

décroît linéairement. Pour le cas d’une identification réalisée à partir du modèle conducto-radiatif,

nous pouvons observer une évolution non-linéaire de ces coefficients en fonction de l’émissivité qui

est logiquement justifié par la dépendance du coefficient d’extinction à l’émissivité. Comme précisé

précédemment, la dépendance du coefficient d’extinction effectif avait été mis en évidence par G.

Vignoles [107]. De plus, V. M. Patel et al. [106] ont obtenu ce type de comportement en 2018 en

réalisant une expérience numérique à l’aide de la méthode des volumes finis. Cela nous rassure

dans la qualité de la procédure présentée.

Enfin, la fig. 4.26 f) permet d’apporter des éléments de réponses quant au lien entre un coefficient

d’extinction effectif et géométrique. Cette étude est réalisée sur la structure 5 pores avec une émis-

sivité unitaire. Le coefficient d’extinction équivalent est estimé grâce aux trois méthodes utilisées

jusqu’à présent. Par une variation de la température de référence, il est possible d’augmenter ou

de diminuer la part du rayonnement dans les transferts thermiques totaux. Nous mesurons pour

chacune le ratio λfoam/λeq et le coefficient d’extinction estimé est représenté en fonction de ce der-

nier. La partie droite de la figure correspond donc à un transfert majoritairement gouverné par la

conduction tandis que la partie gauche correspond à un transfert principalement radiatif. Le coeffi-

cient estimé par la méthode RDFI est indépendant de la température (grandeur géométrique). Ce
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n’est pas le cas du coefficient effectif estimé grâce à l’approximation de Rosseland ou par l’inversion

du thermogramme. Nous observons, lorsque le rayonnement est faible, que le coefficient effectif

d’extinction est faible. Le milieu homogène apparaît donc plutôt transparent. Ce qui crée un écart

entre l’approximation de Rosseland et la méthode MMC. La précision sur cette estimation est faible

en raison de la faible quantité de transferts par rayonnement. Par la suite, avec l’augmentation du

rayonnement, le coefficient d’extinction (MMC) augmente rapidement jusqu’à λfoam/λeq = 88 %.

Entre λfoam/λeq = 88 % et λfoam/λeq = 5 %, le coefficient effectif augmente presque linéairement

autour de la valeur obtenue par RDFI. Dans cet intervalle, la méthode de Rosseland et le modèle

conducto-radiatif sont plutôt en bon accord. Le milieu devient réellement épais optiquement (5

cellules). Enfin, pour λfoam/λeq < 5 %, nous observons une augmentation très rapide du coeffi-

cient d’extinction équivalent avec l’augmentation de la température. Le milieu devient rapidement

très épais optiquement. Cela s’explique simplement et a été observé sur le cas de validation "saut

3D d’une interface" (cf. section 4.3.2). Lorsque le rayonnement devient trop important, une limite

des transferts possibles à travers la phase fluide apparaît. Nous avions observé précédemment que

la diffusivité équivalente atteignait un plateau (une saturation) lorsque le rayonnement devenait

excessivement prépondérant. Cette limite est géométrique et dépend principalement de la surface

d’échange du milieu poreux. C’est ce phénomène qui est observé ici. En augmentant la température,

le rayonnement atteint, à un moment donné, une limite et n’augmente plus. Cela est quantifié au

travers de la conductivité radiative équivalente qui devient constante. Cependant, si cette dernière

reste constante mais que la température continue d’augmenter, alors le coefficient d’extinction effec-

tif augmente lui aussi nécessairement comme le prédit, par exemple, l’approximation de Rosseland.

Les résultats obtenus sur la fig. 4.26 b) se situaient dans un cas où le rayonnement était largement

majoritaire (βMMC > βRDFI) tandis que les résultats présentés sur la fig. 4.26 c) se situaient plutôt

dans un cas intermédiaire (βMMC ≈ βRDFI). Cela permet d’observer la fluctuation du coefficient d’ex-

tinction avec la température. De plus, la procédure proposée peut expliquer la différence entre la

méthode RDFI et la méthode MMC développée dans ce manuscrit et que nous avions observée lors

du flash expérimental précédent.

4.3.8 Comparaison méthode flash numérique et expérimen-

tal

Il est très difficile en l’état actuel des choses de réaliser une comparaison des propriétés ther-

miques estimées entre une structure générée avec GenMat et une mousse réelle en raison des diffé-

rences structurales. De plus, la présence d’un réseau vide interne peut entraîner des perturbations

sur les transferts thermiques aussi bien du point de vue des transferts conductifs que radiatifs. Ainsi,
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même si nous connaissons précisément la conductivité de la matrice solide, il est peut-être néces-

saire de prendre en compte une conductivité équivalente du brin solide.

Nous tentons tout de même de comparer grossièrement les propriétés estimées avec les deux ap-

proches : méthode flash numérique et expérimentale. Trois structures similaires aux mousses S1,

S2 et S3 sont construites. Nous nous approchons de ces dernières en termes d’aspect (cellules de

Kelvin), d’épaisseur d’échantillon et de taille de cellules. Il est important de noter que cette étude

ne constitue pas une validation. Nous cherchons juste a vérifier, qualitativement, que les ordres de

grandeurs de conductivités totales estimées soient satisfaisants. Ainsi, dû à une incertitude sur la

porosité réelle des mousses structurées, nous imposons pour les 3 structures une porosité de 80%.

Expérimentalement, nous ne disposons que d’une unique valeur de température sur ces échantillons.

Il pourrait être intéressant de réaliser d’autres essais à d’autres températures de référence. Cepen-

dant, une étude pour différentes températures réalisées pour la mousse structurée SC2 a démontré

la relation de proportionnalité à T 3
ref de la conductivité radiative équivalente. Autrement dit, une

augmentation très forte des propriétés radiatives équivalentes avec la température de référence.

La conductivité équivalente (conduction+rayonnement) en fonction de la température de réfé-

FIGURE 4.27 – Comparaison estimation par méthode flash numérique et flash expérimentale

rence estimée grâce à la présente méthodologie est représentée pour les trois mousses S1, S2 et S3.

Nous ajoutons, à 1073K, les conductivités équivalentes de ces mêmes mousses qui ont été estimées

dans le chapitre précédent avec la méthode flash expérimentale. Nous pouvons voir que pour les

mousses S2 et S3, la conductivité équivalente estimée par le flash numérique est en bon accord

avec la valeur obtenue par le flash expérimental. La légère différence observée peut largement être

justifiée par la différence de porosité entre la mousse générée et la mousse réelle. De plus, nous

observons toujours une augmentation très rapide de la conductivité totale avec la température de

référence, ce qui est en bon accord avec l’étude de l’influence de la température dans le chapitre

précédent. Enfin, nous observons un désaccord assez franc entre les deux méthodologies pour le

cas de la mousse S1. Cela peut, en partie, être expliqué par la différence de porosité mais cela

semble insuffisant. Une autre explication peut venir du manque de représentativité du coefficient
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d’extinction estimé pour cet échantillon qui ne comporte que 2 pores dans le sens des transferts

thermiques. La valeur estimée peut sous-estimer la valeur réelle. Cependant, étant donné que la

méthode flash numérique simule géométriquement le même système, cela devrait être bien pris

en compte. Finalement, les seules possibilités sont : une estimation imprécise de la conductivité

phonique équivalente lors de l’expérience flash et, surtout, de l’émissivité des semelles. Première-

ment, lors de l’inversion, à cause de la grande taille des cellules, la température traitée et le faible

nombre de pores dans l’épaisseur, la sensibilité liée à la conductivité phonique équivalente était

plutôt faible. Les transferts par rayonnement étaient largement majoritaires. De plus, l’épaisseur

optique estimée peut être biaisée par un manque de représentativité. Ce qui peut alors impacter la

conductivité phonique estimée simultanément. Enfin, dans notre simulation numérique par Monte

Carlo, toute la structure a une émissivité unitaire. Parmi ces trois mousses, la mousse S1 est la seule

qui a été caractérisée avec des semelles en Titane et non en SiC. Cet argument peut grandement

expliquer la différence constatée spécifiquement sur cette structure. Cet échantillon en particulier

serait à ré-analyser pour des températures inférieures ou en recourant à des semelles peu émissives

(en platine), ce qui réduirait l’effet du rayonnement ou avec des semelles très émissives comme le

SiC.

Cette étude montre donc un accord plutôt encourageant entre les deux méthodes de caractérisa-

tions développées dans le cadre de cette thèse. Notons tout de même que cette comparaison révèle

une inadéquation pour les structures à faible nombre de pores (1 ou 2 pores).

4.4 Conclusion

L’étude des transferts couplés au sein de milieux hétérogènes peut s’avérer difficile à cause de la

difficulté de séparer chaque mode de transfert de chaleur. Ce chapitre présente un nouvel outil qui

permet, de façon très libre et contrôlé, d’étudier l’influence d’un grand nombre de paramètres struc-

turaux, thermique et optiques. La procédure de caractérisation développée repose sur une méthode

de Monte Carlo qui résout le transfert conducto-radiatif directement sur la géométrie complexe 3D.

Elle couple les outils récemment proposés par les laboratoires de Nantes et de Toulouse permettant

respectivement de générer numériquement des milieux poreux 3D et de calculer très rapidement

l’intersection entre un rayon et une géométrie complexe. L’idée, ici, dans le cadre d’une méthode

flash dite "numérique" est d’obtenir la réponse en face arrière d’un échantillon soumis à une excita-

tion temporelle en face avant grâce à l’algorithme de Monte Carlo. Ce dernier devient analogue à un

instrument de mesure de température comme un thermocouple ou une caméra infrarouge. Ensuite,

l’inversion est réalisée par une méthode de Levenberg-Marquardt et repose sur un modèle direct qui

peut être soit : purement conductif soit aussi conducto-radiatif. Dans les deux cas, le modèle direct
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utilisé est identique à celui utilisé dans le cadre de la méthode flash "expérimentale". Les avantages

d’une telle procédure est la possibilité très large d’investigation des différents paramètres du pro-

blème et la grande vitesse d’obtention des thermogrammes lorsque le transfert par rayonnement

est important.

D’une part, nous avons présenté les différents parties de l’algorithme de Monte Carlo (effet tran-

sitoire, calcul de la température, marche en conduction, couplage radiatif etc...), nécessaires à sa

compréhension ainsi que la procédure de génération d’une géométrie 3D complexe. Après la pré-

sentation des bases théoriques et techniques, nous avons montré des cas de validation. Ces derniers

ont permis de valider sur de nombreuses géométries la méthode développée tout en montrant ses

limites (pas de déplacements trop grand, temps de calcul en conduction pure ou type de marche

utilisé). D’autre part, étant donné l’aspect très nouveau de ce type de méthode stochastique utilisé

pour la caractérisation, nous avons traité l’influence des différents paramètres intrinsèques sur les

propriétés équivalentes estimées du milieu poreux homogénéisé et basé uniquement sur des cellules

de Kelvin. Cette étude nous permet de retrouver des résultats cohérents et connus du domaine des

milieux poreux comme l’influence de la taille des cellules ou de la porosité. Elle a permis également

d’étudier l’aspect représentatif du point de vue des transferts par rayonnement ou d’identifier une

épaisseur optique équivalente ou "effective" du milieu. Il est à noter que l’estimation d’un coeffi-

cient réalisée grâce à Rosseland n’est valide que pour les épaisseurs optiques suffisamment élevées.

Cela a été montré dans le chapitre précédent et dans cette étude. Pour une structure comportant

au moins 5 pores dans l’épaisseur, le transfert total peut être vu comme une superposition des deux

modes de transferts. De plus, nous avons montré, par cette procédure, qu’une différence existe

entre un coefficient d’extinction "géométrique" estimé par une méthode RDFI et cette dernière. Une

étude de l’influence du lien entre l’émissivité et le transfert radiatif apparent a par ailleurs montré

que le coefficient d’extinction n’est pas une simple constante dépendante uniquement de la géo-

métrie. Finalement, par une comparaison de valeur estimée avec une méthode flash numérique et

expérimentale, nous avons obtenu un assez bon accord entre les deux procédures sur des mousses

structurées (Kelvin).

Cette procédure de caractérisation, en plus de proposer une valeur précise de propriétés équiva-

lentes avec l’erreur associée, se distingue par les nombreuses possibilités d’extensions et d’études

futures permises grâce à la grande flexibilité d’implémentation associée aux méthodes de Monte

Carlo.

• Géométries traitées : En effet, cette étude a traité uniquement des milieux hétérogènes struc-

turés (Cellules de Kelvin ou Nid d’abeilles). Cependant, le logiciel de génération de géométrie

(GenMat) permet aussi de traiter des mousses stochastiques. Les géométries de ces dernières

ont été validées par comparaison avec une mousse SiC réelle dans une étude antérieure [213].
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Après un travail sur le traitement de la périodicité, il est tout à fait possible de mener une

étude de l’influence d’autres paramètres structuraux (structure tétrahédrique ou cubique, as-

pect stochastique). Hors utilisation de ce logiciel, il est maintenant tout à fait possible de

considérer l’étude d’autres milieux hétérogènes comme des mousses à porosité ouvertes ou

fermée, des milieux granulaires ou des milieux fibreux. Pour tous ces exemples, nous pouvons

imaginer obtenir la géométrie 3D par un outil de génération ou par la tomographie X.

• Influence propriété intrinsèque/homogénéisé : Cette étude a traité quelques paramètres

sur une certaine gamme plutôt "réaliste". Il serait intéressant de réaliser une étude encore

plus approfondie et d’estimer les propriétés équivalentes pour des valeurs bien plus faibles

ou bien plus élevées que celles traitées dans ce manuscrit. Il serait possible d’expliquer des

résultats expérimentaux obtenus par d’autres études et de comprendre plus en détail le lien

entre les milieux hétérogène/homogène. De plus, il est possible de proposer des corrélations

entre ces derniers.

• Complexité physique : Un autre avantage indéniable de ce type de méthode stochastique

est qu’elle n’augmente pas en complexité d’implémentation avec l’augmentation de la com-

plexité des phénomènes physiques impliqués. Il est possible d’intégrer rapidement diverses

dépendances des propriétés intrinsèques du problème tant que le transfert à décrire reste li-

néaire. Nous pouvons alors prendre en compte la dépendance spectrale et directionnelle de

l’émissivité ou la dépendance directionnelle de la conductivité du solide (anisotropie). De

plus, suivant une hypothèse de linéarité des transferts par rayonnement, il est aussi possible

de considérer la phase solide comme semi-transparente. Une nouvelle étude intégrant ce para-

mètre peut s’avérer intéressante pour traiter un grand nombre de matériaux comme la zircone

ou l’alumine.

• Pour la modélisation directe : L’utilisation d’un algorithme de Monte Carlo couplé peut

être étendue, avec ou hors estimation de propriétés équivalentes, à la modélisation directe

d’un problème thermique couplé. Il est possible d’intégrer aisément des effets de conduc-

tion/convection de la phase fluide. Comme dit précédemment, l’anisotropie de la matrice

solide, les aspects directionnels et spectraux de l’émissivité ou la semi-transparence des brins

(aussi sa dépendance directionnelle et spectrale) peuvent être utilisés. Tous ces exemples sont

toujours valables dans le cadre de transferts thermiques linéarisés. Cependant, sur du plus

long terme, l’idée est de modéliser le transfert multi-physique au sein de ces milieux poreux

pour des applications de types échangeurs de chaleurs (récupération de chaleurs fatales). Cela

ne devient envisageable que par la prise en compte de phénomènes de transports fluides et

des diverses non-linéarités. La première, supposant une vitesse uniforme (terme d’advection)

dans une section, a été récemment développée par L. Ibarrart et al. [48]. La seconde est en
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cours d’investigation. L’objectif est de pouvoir prendre en compte les effets non-linéaires pou-

vant provenir des transferts par rayonnement ou de la dépendance thermique des propriétés

intrinsèques (conductivité solide, émissivité etc...).

L’idée de ce travail de thèse reste d’explorer et de fournir des outils de modélisation pour décrire

les transferts couplés au sein de milieux hétérogènes pour simuler, a posteriori, des échangeurs

poreux. Jusqu’à présent, nous traitons des modes de transfert conductif et radiatif. Pour tendre vers

l’échangeur, il est essentiel de considérer les phénomènes de transport. Ainsi, le prochain chapitre

s’intéresse au couplage conducto/advectif, la caractérisation de ces propriétés équivalentes et à

l’étude d’un premier banc d’essai à température ambiante.
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5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous nous concentrions uniquement sur les transferts conductifs

et radiatifs, nous affranchissant complètement de tous les phénomènes liés au transport par la phase

fluide présent lors de l’utilisation de ces dernières pour des applications de type récupérateur de

chaleur ou échangeurs. L’idée était de recourir à la méthode de caractérisation Flash (transitoire)

afin de proposer une procédure d’identification des propriétés équivalentes et représentatives du

milieu poreux homogénéisé. Cette étude a aussi permis de proposer une stratégie quant au choix

du modèle conducto-radiatif à utiliser, d’identifier un domaine de validité de l’approximation de

diffusion pour le rayonnement et de fournir un jeu de paramètres selon la modélisation choisie.

Cependant, en nous plaçant systématiquement sous vide (flash expérimental et numérique), nous

avons omis la prise en compte des effets conductifs et convectifs (naturels et/ou forcés) par le fluide.
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Ce présent chapitre porte particulièrement sur la quantification de ces derniers. L’objectif principal

de ce travail est de développer un procédé de caractérisation de la dispersion thermique des milieux

poreux. La quantification de ce mode de transfert est réalisée à travers l’estimation du coefficient de

dispersion thermique. Ce dernier correspond à la conductivité thermique équivalente par conduc-

tion (fluide/solide) et par advection.

La littérature associée à la modélisation et/ou la caractérisation des propriétés liées au transport

en milieu poreux est riche [8, 242, 243]. Cependant, elle est aussi très variée quant au choix des

modèles développés, des expériences réalisées, des propriétés structurales du milieu hétérogène,

de la phase fluide utilisée ou encore des gammes de vitesse/températures étudiées. Généralement,

ce type d’étude est mené de façon très empirique et sa finalité est de proposer une corrélation

entre la propriété conducto-advective estimée et les données du problème traité. Aussi, ces études

montrent le lien très fort entre la géométrie du problème physique, les propriétés structurales du mi-

lieu poreux et les propriétés caractérisées. Dans une démarche de proposition et de développement

d’outils de modélisation directe et aussi de caractérisation, nous sommes donc contraint de mener,

en interne, l’établissement du comportement équivalent des milieux poreux étudiés en intégrant

les mécanismes de transport. Cependant, ce travail restant préliminaire, nous nous limiterons à un

travail à température ambiante. Les transferts par rayonnement seront négligés dans la suite.

Historiquement, au laboratoire, certains travaux sur ce sujet ont été menés. Nous pouvons ainsi

citer les thèses de B. Fiers [244], T. Metzger [245] et A. Testu [246]. Des connaissances liées à la

modélisation, la mise en place de l’expérience ainsi que la métrologie thermique sont déjà existantes.

Cependant, ces dernières études traitaient des milieux granulaires (lits fluidisés de billes monodis-

perses) et un écoulement fluidique liquide. Des études montrent que les propriétés de dispersion

entre le milieu granulaire et poreux sont réellement différentes [247]. Ainsi, l’idée est de réaliser

une première étude appliquée à nos milieux.

Comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, tout procédé de caractérisation repose sur le

triptyque : expérience/modèle/inversion. L’objectif est donc d’imaginer une expérience qui se place

dans une configuration où le paramètre à estimer est influent. Après la perturbation thermique du

milieu en équilibre, l’évolution transitoire de la température est mesurée. Un modèle direct tente

alors de décrire l’expérience. Un jeu de paramètres libres est choisi et l’algorithme d’inversion tente

de déterminer quel est le meilleur jeu de paramètres minimisant l’écart modèle/expérience. Ce cha-

pitre est organisé suivant cette logique. Premièrement, nous présenterons l’expérience développée,

les différents éléments la constituant et la métrologie utilisée. Ensuite, nous expliciterons la modé-

lisation adoptée. Nous tenterons de justifier au maximum les choix réalisés quant à la technique

d’homogénéisation et la géométrie finale adoptée. De plus, nous détaillerons la méthode de réso-

lution permettant un accès rapide à la solution du problème thermique. Enfin, les résultats sont
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présentés. Nous nous attacherons particulièrement à l’analyse de la qualité du procédé d’inversion

et la critique de ces premiers résultats.

5.2 Expérience

Dans cette partie, nous décrivons le banc expérimental construit au laboratoire. L’idée étant de

réaliser des essais de caractérisation de la dispersion thermique, il est nécessaire d’inclure dans ce

dernier un écoulement d’air, différentes mesures de la température et de générer une excitation

thermique afin de perturber le système étudié de son équilibre thermique. Il s’agit d’un premier

banc de caractérisation à l’ambiante qui, dans un premier temps, n’est pas forcément imaginé pour

être extrêmement précis mais qui est censé démontré la faisabilité de la mesure. De plus, il doit

permettre l’étude des transferts couplés dans les poreux dans une configuration qui se rapproche

d’un échangeur de chaleur. À l’avenir, l’idée serait de reproduire ce type d’expérience en plaçant

l’ensemble à une haute température d’équilibre.

Comme représenté sur la fig. 5.1, le dispositif expérimental est constitué de 5 sections (en bleu)

FIGURE 5.1 – Schéma 3D du dispositif : principe

et de 6 brides (en rouge). L’ensemble est maintenu par 4 tiges filetées. Chaque section contient

une mousse stochastique en SiC (similaire aux mousses utilisées dans l’étude portant sur le flash)

de longueur 200 mm et de diamètre 50 mm. Les 5 mousses sont produites suivant le même pro-

cédé de fabrication. Elles sont donc "identiques". Le constructeur indique 20 PPI. Afin d’assurer

l’imperméabilité de l’ensemble, chaque mousse est insérée et maintenue solidaire d’un cylindre en

plexiglas. La différence entre le rayon externe et interne de ce dernier est de 4.2 mm. Chaque bloc
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mousse+plexiglas est emboîté de chaque côté par une bride en plexiglas. L’utilisation de joints sili-

cone permet à la fois d’assurer le maintien, la stabilité et l’imperméabilité du système entre chaque

section. Il est à noter que, contrairement à la représentation schématique, l’ensemble est positionné

verticalement par une fixation au mur. L’écoulement d’air est réalisé du bas (entrée) vers le haut

(sortie) pour éviter des effets gravitationnels. En effet, si l’expérience est disposée horizontalement,

il est possible que le problème thermique ne soit plus axisymétrique.

Une représentation plus générale de l’expérience est disponible sur la fig. 5.2. L’écoulement est

FIGURE 5.2 – Schéma complet du dispositif : a) principe b) Mesure de la température

généré grâce au réseau d’air comprimé (maximum : 7 bars). Un détendeur permet de choisir la

pression d’entrée et, de ce fait, imposer le débit désiré. Ensuite, pour s’affranchir d’effets possi-

blement défavorables d’une température d’air circulant plus froid que l’air ambiant, température

d’équilibre du système étudié, nous obligeons le circuit à réaliser un très grand nombre de spires

dans un bassin rempli d’eau avant d’atteindre la section en charge du chauffage. Ce dernier est réa-

lisé grâce à une résistance chauffante. Une alimentation permet de régler la puissance de chauffage

désirée (effet Joule). L’écoulement atteint alors l’entrée du système à travers la bride d’entrée Be.

Les gradients de température traités étant faibles et en absence de réaction chimique, nous pouvons

supposer le débit constant. Ce dernier est mesuré en sortie du système par un débitmètre (Honey-

well ®) adapté à la mesure de faibles débits (entre 0 et 200 L/min. De plus, une mesure de pression

différentielle (Keller ®) est réalisée entre l’entrée et la sortie des 5 sections de mousses, ce qui per-

met d’avoir une idée des pertes de charges générées.

Comme représenté sur la fig. 5.2 b), un système spécifique a été créé pour réaliser la mesure de

la température. Chaque bride assure le support de 5 thermocouples de type E (bonne sensibilité

à l’ambiante). La soudure chaude (diamètre 250 µm, grâce à un système de fixation, est tendue

et maintenue dans la phase fluide. Un thermocouple est placé au centre tandis que les 4 thermo-
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couples sont situés à distance fixe de ce dernier : 20 mm. L’idée de ce système est d’enregistrer

simultanément l’information en température le long de l’axe et de traiter d’éventuels effets radiaux.

Il est à noter que ce type de prise de mesure (intrusif) implique l’existence d’un léger espace entre

deux tronçons de mousses. Cet espace sans poreux doit nécessairement être le plus faible possible

pour s’affranchir de la considération d’une discontinuité du milieu poreux lors de la modélisation.

Ce système de mesure/maintien permet un espace de 8 mm, longueur faible devant les dimensions

du milieu poreux. De plus, sur chaque entrée de section, nous fixons un thermocouple de type

K directement sur la céramique. Finalement, nous plaçons aussi des thermocouples dans l’air am-

biant, dans la cuve d’eau, avant le chauffage et en sortie. L’ensemble des signaux acquis par les 36

thermocouples et des autres instruments de mesure sont rassemblés par une centrale d’acquisition

(National Instrument ®). La conversion des données, leur visualisation ainsi que leur enregistre-

ment sont réalisés grâce à Labview ®.

Le protocole expérimental est simple. L’utilisateur enclenche l’enregistrement des données et s’as-

sure de la stabilité du système avec la température ambiante. Ensuite, il enclenche simultanément

l’écoulement (au débit voulu) et le chauffage. Pendant l’expérience, il est possible de suivre l’évolu-

tion de l’ensemble des températures. Lorsque le régime permanent est atteint, l’enregistrement et

le chauffage sont arrêtés. L’écoulement d’air, à une température proche de la température ambiante

permet de retrouver rapidement un équilibre pour une prochaine expérience.

5.3 Modèle

L’idée est de développer un modèle pertinent du point de vue de la physique, de la géométrie

et des matériaux impliqués par cette dernière expérience. De plus, d’un point de vue utilisateur, ce

modèle doit permettre un calcul le plus rapide possible de la solution pour un jeu de paramètres

donné afin de permettre d’inverser le problème thermique rapidement.

5.3.1 Hydrodynamique, écoulement en milieu poreux

Lorsqu’il s’agit d’étudier le phénomène de transport fluide au sein de milieu poreux, il est courant

de travailler avec la vitesse de Darcy vD :

vD =
Qd

A
(5.1)

avec Qd le débit et A l’aire de la section de passage. Cette définition de la vitesse fluide est couram-

ment utilisée par sa facilité d’accès lors de divers procédés ou expériences. En l’absence de réactions

chimiques, une simple mesure du débit en entrée ou sortie permet d’accéder à la grandeur. En réa-

lité, la vitesse réelle prise par le fluide au sein du milieu poreux, à l’échelle locale, est nommée

229



CHAPITRE 5. CARACTÉRISATION DES COEFFICIENTS DE DISPERSION THERMIQUE

vitesse intersticielle. Elle s’écrit :

vf = ǫvD (5.2)

Cependant, la grande majorité des études traitant de l’hydrodynamique de milieux hétérogènes,

utilisent des nombres adimensionnels et lois physiques basés sur la physique de Darcy. La plus

connue est d’ailleurs celle établie par H. Darcy en 1856 [248] :

−∆Pr

L
=
µf

k
vD (5.3)

avec L la longueur du milieu poreux, µf la viscosité dynamique du fluide, Pr la pression et k le

coefficient de perméabilité. Différentes études [249] ont montré que cette loi est vérifiée expéri-

mentalement pour des nombres de Reynolds particulaires compris entre 10 et 20. Une autre loi très

célèbre est celle proposée par Forchheimer, qui étend celle de Darcy, en intégrant les effets inertiels :

−∆Pr

L
=
µf

k
vD +

ρf

η
v2

D (5.4)

avec η le coefficient de passabilité intrinsèque du milieu. Depuis cette période, de nombreuses

études ont permis d’enrichir la connaissance des profils de vitesses dans les milieux hétérogènes

et, plus particulièrement, dans les lits fluidisés [244, 245]. Des corrélations, permettant de pré-

dire la vitesse d’écoulement dans de nombreuses configurations (proche parois, en volume, régime

de Stokes, milieux granulaires ou poreux etc...) ont été proposées. Cependant, l’aspect hydrody-

namique et la détermination des profils de vitesses étant plus secondaires et complémentaires à

la résolution du présent problème thermique, nous proposons au lecteur intéressé, pour plus de

détails, la littérature associée [250–254].

5.3.2 Modèle thermique : modèle à une température

Après avoir défini les grandeurs et quelques modèles d’écoulement en milieux poreux, intéres-

sons nous au modèle thermique. L’idée est décrire un modèle pertinent permettant d’intégrer la

thermique des deux phases présentes ainsi que le transport en phase fluide. Pour commencer, il est

habituel d’écrire les équations à l’échelle microscopique (locale) :

(ρcp)f
∂Tf

∂t
=∇ · (λf~∇Tf)− (ρcp)fvf~∇Tf dans le volume fluide Vf (5.5)

(ρcp)s
∂Ts

∂t
=∇ · (λs~∇Ts) dans le volume solide Vs (5.6)

Ts = Tf interface fluide/solide Afs (5.7)

~nfs ·λf~∇Tf = ~nfs ·λs~∇Ts interface fluide/solide Afs (5.8)
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avec Tf et Ts les températures respectivement fluide et solide. Il en est de même pour λ la conduc-

tivité fluide/solide. Comme représenté sur la fig. 5.3 b), au niveau local, le transport de la chaleur

dans la phase fluide correspond à l’équation de diffusion avec un terme d’advection intégrant le

transport par la vitesse interstitielle du fluide. L’eq. (5.6) correspond à l’équation de la chaleur réso-

lue dans la phase solide. Le problème, comportant deux inconnues, est fermé avec deux conditions

aux limites (cf. eq. (5.7) et eq. (5.8)) reliant la phase fluide et solide.

D’une part, la résolution de ce jeu d’équations peut s’avérer difficile. D’autre part, la résolution du

FIGURE 5.3 – Principe de l’homogénéisation des propriétés thermiques et radiatives : a) Calcul sur la géo-
métrie réelle b) Calcul sur le milieu homogène équivalent

problème thermique couplé au niveau local s’avère assez peu intéressante pour cette étude. C’est

pourquoi, seul les effets à l’échelle macroscopique, qui moyennent ces effets locaux, ne seront trai-

tés ici. Pour la suite de cette étude, afin de réaliser le passage de l’échelle microscopique à l’échelle

macroscopique et réaliser l’homogénéïsation du milieu poreux, nous employons la méthode de prise

de moyenne volumique. Cela nous permettra de nous affranchir d’une résolution locale et de pour-

suivre la résolution du problème. Il est à noter que ce type de méthode a déja été employée par le

passé lors de l’étude de la dispersion thermique [255].

Nous définissons la moyenne d’une grandeur physique Ψ définie pour une phase χ, considérant un

volume élémentaire V représentatif du point de vue des transferts, telle que :

〈Ψχ〉=
1
V

∫

Vχ

ΨχdV (5.9)

Cette même grandeur, moyennée sur le volume de la phase s’écrit :

〈Ψχ〉χ =
1
Vχ

∫

Vχ

ΨχdV (5.10)

L’idée de départ pour continuer la résolution du problème est de décomposer chaque champ de

température en une valeur moyenne et une fluctuation spatiale [243] :

Tf = 〈Tf〉f + T̃f Ts = 〈Ts〉s + T̃s (5.11)
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Le lien entre les fluctuations de température fluide/solide et les températures moyennes est donné

grâce aux travaux de F. Zanotti et R. G. Carbonell [256] :

T̃f =
−→
f f ·
−→∇〈Tf〉f +−→g f ·

−→∇〈Ts〉s + hf

�
〈Ts〉s − 〈Tf〉f
�

(5.12)

T̃s =
−→
f s ·
−→∇〈Tf〉f +−→g s ·

−→∇〈Ts〉s + hs

�
〈Ts〉s − 〈Tf〉f
�

(5.13)

avec
−→
f , −→g et h des fonctions, pour chacune des phases, uniquement dépendante de la géométrie

étudiée, de la vitesse et de la position. En réintroduisant ces deux dernières relations dans les équa-

tions de chaleur moyennées présentées précédemment, il est possible d’exprimer les deux équations

des températures fluide et solide moyennées :

ε(ρcp)f
∂〈Tf〉f
∂t

=∇ · (λff−→∇〈Tf〉f +λfs−→∇〈Ts〉s)− (−→v ff
−→∇〈Tf〉f +−→v fs

−→∇〈Ts〉s) + hav(〈Ts〉s − 〈Tf〉f)

(5.14)

(1− ε)(ρcp)s
∂〈Ts〉s
∂t

=∇ · (λsf−→∇〈Tf〉f +λss−→∇〈Ts〉s)− (−→v sf
−→∇〈Tf〉f +−→v ss

−→∇〈Ts〉s)− hav(〈Ts〉s − 〈Tf〉f)

(5.15)

Ce modèle est appelé modèle à deux températures car il consiste en la résolution de deux équations

associées respectivement aux températures solides et fluides. Cette formulation reste, cependant,

très générale et dépend de nombreux paramètres comme : 4 vitesses, 4 tenseurs de dispersion et

d’un coefficient h représentant un coefficient d’échange fluide/solide moyen. Évidemment, ce type

de formulation comporte un trop grand nombre de paramètres. C’est pourquoi, en pratique, de

nombreuses simplifications ou hypothèses (géométrique ou thermique) sont utilisées pour réduire

les données du problème. Selon l’expérience envisagée, ce précédent modèle est simplifié et les

paramètres comme le coefficient d’échange et les coefficients de dispersions sont estimés par inver-

sion.

Cependant, le coefficient h a, d’une part, peu de sens physique et son interprétation est difficile. De

plus, en pratique, il est compliqué à estimer expérimentalement en raison de faibles écarts consta-

tés entre 〈Ts〉s et 〈Tf〉f. Ainsi, des auteurs comme P. Cheng et D. Vortmeyer [252] ont proposé un

modèle dit à une température basé sur l’égalité des températures moyennes fluides et solides telles

que :

〈T 〉 = 〈Ts〉s = 〈Tf〉f (5.16)

Cette hypothèse est très forte puisqu’elle suppose l’égalité instantanée entre les deux températures

moyennes. Cependant, C. Moyne et al. [257] ont montré qu’il est possible de s’affranchir de cette

hypothèse en définissant une température qui n’est plus une moyenne volumique mais enthalpique

telle que :

〈TH〉 =
1

(ρcp)eqV

∫

∀P∈V

(ρcp)P T (P)dP (5.17)
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avec (ρcp)eq = ε(ρcp)f+(1−ε)(ρcp)s la capacité thermique équivalente d’après la loi des mélanges.

Cette température enthalpique contient directement l’information de la moyenne volumique d’en-

thalpie H dans la maille élémentaire tel que :

(ρcp)eqTH = 〈H〉 (5.18)

Il est donc possible d’écrire une unique équation basée sur la définition de cette unique température.

Cette dernière s’écrit :

(ρcp)eq
∂TH

∂t
=∇ · (λ−→∇TH)− (ρcp)f~vD

−→∇TH + s(t, x) (5.19)

Il est à noter que la vitesse interstitielle n’apparaît plus et qu’elle est bien remplacée par la vitesse de

Darcy dans cette formulation. Cette équation décrit la température moyenne enthalpique évaluée

au centre de chaque volume élémentaire représentatif V comme représenté sur la fig. 5.3 a). De plus,

il est aussi important de souligner que ce type de formulation est valable dans le cas où le rapport

d’échelle entre les échelles macro/micro est très faible devant l’unité. Ainsi, en considérant que l est

la longueur minimum pour construire un volume élémentaire représentatif, la longueur L associée

à l’échelle macroscopique doit vérifier la relation suivante : l/L << 1. Nous supposons que, d’après

le nombre de pores présent à la fois dans le diamètre et dans la longueur, ce critère est respecté.

Le terme s qui est ajouté ici prend en compte toute forme de source surfacique ou volumique et

comprend la dépendance éventuellement spatiale et temporelle de cette dernière. Son utilisation

sera explicitée par la suite.

Contrairement au modèle à deux températures qui repose sur de nombreux paramètres dont le

coefficient d’échange h, ce modèle à une température ne repose que sur la détermination d’un

seul tenseur de dispersion. Ce dernier, en un seul coefficient par direction considérée, intègre les

phénomènes de conduction dans les deux phases, de dispersion massique dû à l’écoulement et

l’influence de la tortuosité du milieu. Il permet de quantifier, à l’instar de la conductivité équivalente

conducto-radiative étudiée dans les chapitres précédents, la totalité des effets impliqués par un

transfert conducto/convecto/advectif. Afin de ne pas le confondre avec la conductivité thermique,

le coefficient de dispersion sera écrit Λ par la suite.

5.3.3 Équations du problème

D’après l’expérience développée, le modèle doit tenir compte de la thermique associée au mi-

lieux poreux homogénéïsé comme décrit précédemment mais aussi des autres éléments nécessaires

à la réalisation expérimentale. Il s’agit donc de considérer l’interface milieu poreux/support (plexi-

glas), la conduction au travers du support et les phénomènes convectifs latéraux. Comme représenté

sur la fig. 5.4, la géométrie est 2D axisymétrique et est composée de deux couches. Nous nous dotons
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FIGURE 5.4 – Schéma de la géométrie du complète du problème thermique considéré avec les différentes
dimensions et paramètres de chacun des milieux

d’un repère à deux coordonnées : x correspond à la coordonnée axiale (dans le sens de l’écoulement

fluide) et r la coordonnée radiale. Nous supposons que l’ensemble du système est à l’équilibre avec

la température ambiante T∞ à l’instant initial. Afin d’alléger la notation et de simplifier l’écriture,

nous travaillons en différence de température par rapport à cet état initial. Cette dernière différence

de température est simplement noté T . Ainsi la condition initiale s’écrit :

T (t = 0, r, x) = 0 (5.20)

Considérant la géométrie du système, le problème complet à résoudre pour −∞ < x < +∞ et

suivant la coordonnée radiale s’écrit :

(ρcp)eq
∂Tm

∂t
+ (ρcp)fvD

∂Tm

∂x
=

Λr

r

∂

∂r

�
r
∂Tm

∂r

�
+Λx

∂
2Tm

∂x2
+ s(t)δ(x) 0< r < R (5.21)

−Λr
∂Tm

∂r
= −λp

∂Tp

∂r
r = R (5.22)

Tm − Tp = −
Λr

hi

∂Tm

∂r
r = R (5.23)

(ρcp)p
∂Tp

∂t
= λp

�
1
r

∂

∂r

�
r
∂Tp

∂r

�
+

∂
2Tp

∂x2

�
R< r < R+ e (5.24)

−λp

∂Tp

∂r
= he Tp r = R+ e (5.25)

Tm(t = 0, r, x) = Tp(t = 0, r, x) = 0 (5.26)

avec Tm, Tp, Λr , Λx , λp, (ρcp)p, 1/hi et he respectivement la température du milieu poreux, la

température du plexiglas, le coefficient de dispersion radial, le coefficient de dispersion axial, la

conductivité thermique du plexiglas, la capacité thermique du plexiglas, la résistance de contact

thermique mousse/plexiglas et le coefficient de convection latérale. Le modèle à une température
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est utilisé dans le milieu poreux (cf. eq. (5.21)) tandis que l’équation de la chaleur est utilisée pour

décrire l’évolution spatiale et temporelle de la température dans le plexiglas (cf. eq. (5.25)). À l’in-

terface mousse/plexiglas, une relation intégrant une résistance de contact thermique est préférée

à une relation de type continuité du flux. Enfin, à l’interface radiale extérieure (r = R + e), nous

écrivons un échange de type convection naturelle. Le problème considère le système infini selon

la coordonnée axiale. La prise en compte de l’air chaud incident est intégré dans la modélisation

au travers du terme source décomposé comme s(t)δ(x). Nous supposons donc une excitation ther-

mique ponctuelle en x (dirac), uniforme dans une section (selon r) mais qui reste libre quant à son

évolution temporelle.

5.3.4 Résolution du problème

Le problème est maintenant aisé à résoudre avec n’importe quel solveur commercial (FlexPde®,

Comsol® ou Fluent®). Cependant, comment mentionné plus en amont dans ce manuscrit, la solu-

tion obtenue par ce modèle doit à la fois être précise et surtout rapide. De plus, le calcul complet

du champ de température n’est pas nécessaire. Lors de l’inversion, seule l’évolution temporelle de

la température en des positions données est nécessaire. Les positions d’intérêts sont bien entendu

les emplacements des thermocouples lors de l’expérience. Ainsi, la méthode des quadripôles ther-

miques a l’avantage d’accéder à la solution semi-analytique de la température à la position souhai-

tée.

En raison de la dépendance en x , r et t de la température, la première étape de la résolution

consiste à réaliser une transformée de Laplace sur la variable temporelle. La température du milieu

dans l’espace de Laplace s’écrit θm(p, r, x) =L (Tm), avec p la variable de Laplace.

(ρc)t pθm + (ρc) f vD
∂θm

∂x
=

Λr

r

∂

∂r

�
r
∂θm

∂r

�
+Λx

∂
2θm

∂x2
+ s̄(p)δ(x) (5.27)

où s̄(p) désigne la transformée de Laplace de s. Il reste toujours une équation pour deux variables

spatiales. La deuxième étape consiste à réaliser une transformée de Fourier sur une de ces dernières.

Nous choisissons, par exemple, la coordonnée axiale x et nous définissons une variable de Fourier

α. La température dans l’espace de Fourier s’écrit :

eθm(p,α, r) =F (θm) =

∫ +∞

−∞
θm(p, r, x)exp{(−iαx)} dx (5.28)

En appliquant cette transformation à l’eq. (5.27), nous obtenons :

(ρc)t p eθm + iα(ρc) f vD
eθm =

Λr

r

∂

∂r

�
r
∂eθm

∂r

�
−α2

Λx
eθm + s̄ (5.29)
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La factorisation des termes associés à eθm permet d’écrire la précédente relation comme :

1
r

∂

∂r

�
r
∂eθm

∂r

�
= k2

m
eθm −

s̄

Λr
pour 0< r < R (5.30)

avec :

k2
m = p

(ρc)t
Λr

+α2Λx

Λr
+ iα

(ρc) f
Λr

vD =
p

Dr
+α2 Dx

Dr
+ iα

vT

Dr
(5.31)

avec Dr = Λr/(ρc)t , Dx = Λx/(ρc)t et vT = (ρc) f vD/(ρc)t . La solution de l’équation homogène

précédente plus l’ajout d’une solution particulière conduit à :

eθm = EI0(km r) + FK0(km r) +
s̄

k2
m Λr

(5.32)

avec E et F les constantes d’intégration et I0 et K0 les fonctions de Bessels. L’axe de symétrie en

r = 0 est associée à une condition aux limites de type flux nul. Cette information nous permet de

nous affranchir d’une des constantes d’intégration. Dans l’espace de Laplace/Fourier, cela se traduit

par imposer F nul puisque K0(0) =∞. L’équation précédente s’écrit alors :

eθm(p,α, r) = EI0(km r) +
s̄

k2
m Λr

(5.33)

La seconde condition aux limites (r = R) permettra, sous réserve de résoudre les équations associées

à la thermique dans l’épaisseur de plexiglas, de déterminer la seconde constante E. Nous exprimons

le flux à la paroi dans l’espace de Laplace/Fourier :

eφm(r = R) = −2πRΛr
∂eθm

∂r

�����
r=R

= −2πRΛr kmEI1(km R) (5.34)

Nous recommençons donc cette procédure (transformation Laplace puis Fourier) pour la tempéra-

ture dans le plexiglas (R< r < R+ e). En définissant eθp(p,α, r) =F
�
L (Tp)
�
, l’eq. (5.23) s’écrit :

(ρc)p p eθp = λp

�
1
r

∂

∂r

�
r
∂eθp

∂r

�
−α2 eθp

�
(5.35)

soit, en arrangeant les termes :

1
r

∂

∂r

�
r
∂eθp

∂r

�
= k2

p
eθp avec k2

p = p
(ρc)p
λp

+α2 (5.36)

La solution de cette équation est classique, nous retrouvons sa formulation matricielle dans l’ou-

vrage référence traitant de la méthode des quadripôles thermiques par D. Maillet et al. [153] :



eθp(p,α,R)

eφp(p,α,R)



 =



A B

C D








eθp(p,α,R+ e)

eφp(p,α,R+ e)



 (5.37)
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avec :

A= kp(R+ e)
�
K1(kp(R+ e)) I0(kp R) + K0(kp R) I1(kp(R+ e))

�

B =
1

2πλp

�
K0(kp R)I0(kp(R+ e))− K0(kp(R+ e))I0(kp R)

�

C = 2π(ρc)p pR(R+ e)
�
K1(kp R) I1(kp(R+ e))− K1(kp(R+ e)) I1(kpR)

�
(5.38)

D = kp R
�
K0(kp(R+ e)) I1(kp R) + K1(kp R) I0(kp(R+ e))

�

La température dans les deux milieux étant maintenant exprimée, il est possible d’inclure les échanges

interne (résistance de contact) et externe (convection naturelle). En recourant toujours au forma-

lisme quadripôlaire, les relations aux interfaces s’expriment respectivement comme :



eθm(p,α,R)

eφm(p,α,R)



 =




1

1
2πRhi

0 1








eθp(p,α,R)

eφp(p,α,R)



 (5.39)




eθp(p,α,R+ e)

eφp(p,α,R+ e)



 =




1

1
2π(R+ e)he

0 1








0

eφp(p,α,R+ e)



 (5.40)

En travaillant avec une différence de température entre la température dans le milieu considéré (po-

reux ou plexiglas) et la température à l’infini, il est à noter que la température à la paroi eθp(p,α,R)

est naturellement imposée nulle. En mettant en cascade les matrices ne concernant pas le milieu

poreux :



A′ B′

C ′ D′



=




1

1
2πRhi

0 1








A B

C D








1

1
2π(R+ e)he

0 1



 (5.41)

Puis en ajoutant celle associée au milieu poreux (cf. eq. (5.33) et eq. (5.34)) par l’écriture de la

continuité à l’interface :



EI0(km R) +

s̄

k2
mΛr

−2πRΛr km EI1(km R)



=




A′ B′

C ′ D′








0

eφ|∞



 (5.42)

Il est possible d’exprimer la dernière inconnue du problème E :

EI0(km R) +
s̄

k2
mΛr

−2πRΛr km EI1(km R)
=

B′

D′
(5.43)

ou

E
�

I0(km R) +
B′

D′
2πRΛr km I1(km R)

�
= − s̄

k2
mΛr

(5.44)

Enfin, en injectant l’expression de E dans l’eq. (5.33), nous obtenons l’expression de la tempé-
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rature du milieu poreux dans l’espace de Laplace-Fourier le long de la coordonnée r :

eθm(p,α, r) =
s̄

k2
mΛr



1−
I0(kmr)

I0(kmR) + 2πkmRΛr I1(kmR)
B′

D′



 (5.45)

Ainsi, si le flux entrant est parfaitement connu, il peut être injecté directement à travers le

terme source. Supposons que ce dernier correspond temporellement à un échelon (fluide entrant à

la température T f e) :

s̄ =
Q̇

p
=
(ρc)t vT T f e

p
(5.46)

La solution s’écrirait alors :

eθm(p,α, r) =
vT T f e

p k2
mDr



1−
I0(kmr)

I0(kmR) + +2πkmRΛr I1(kmR)
B′

D′



 (5.47)

Cependant, il est très difficile en pratique de considérer une telle évolution temporelle à cause

de l’inertie thermique du système de chauffage. Ce dernier, n’atteint pas le maximum de tempéra-

ture de façon instantanée. Expérimentalement, l’information associée à l’évolution temporelle de

la température fluide (ou solide) est accessible par le biais des nombreux thermocouples installés.

La prise en compte de l’évolution temporelle de la source peut alors être intégrée à travers une

température connue du système. Supposons, par exemple, que la solution dans l’espace de Laplace

s’écrit comme :

θm(p, x , r) = θ f eR(p) (5.48)

avec R(p) la réponse du système. Prenons le cas simple où l’évolution temporelle de la température

fluide est assimilable à un Dirac (Flash) :

T f e(t) = δ(t) (5.49)

La solution dans l’espace de Laplace de cette température est simplement la réponse du système :

θδ = R(p) (5.50)

La solution pour une température variable dans le temps est donc :

θm = θ f eθδ (5.51)

Le retour à l’espace réel d’un produit de deux fonctions dans l’espace de Laplace est le produit de

convolution des deux fonctions :

Tm(t) = T f e ∗ Tδ =

∫ t

0

Tδ(t −τ)T f edτ (5.52)

Ainsi il n’est même plus nécessaire d’exprimer littéralement l’évolution temporelle de l’excitation
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puisque cette information est contenue dans l’évolution temporelle d’une autre température. De

façon plus générale, il suffit de réaliser le produit de convolution entre la réponse du système et

une température connue (ou mesurée) :

Tm(t) = T f e(t) ∗L −1[(R(p)](t) (5.53)

Le retour de l’espace de Fourier peut poser certaines difficultés du à l’aspect complexe de la variable

km. L’idée essentielle utilisée ici est d’utiliser le conjugué :

k†
m =

√√ p

Dr
+α2 Dx

Dr
− iα

vT

Dr
(5.54)

Le conjugué de eθ , eθ † sera donc calculé simplement en substituant k†
m à km.

La transformée inverse de Fourier 1D f (x) (nulle pour x < 0), d’une fonction F(α), est donnée

par :

f (x) =
1

2π

∫ +∞

−∞
F(α) exp(iαx)d (5.55)

Remarquons que si la fonction f est réelle F(−α) = F†(α) (où † désigne le conjugué). Dans ce cas,

la relation (5.55) peut aussi s’écrire :

f (x) =
1

2π

∫ +∞

−∞
F(α)eiαx dα =

1
2π

�∫ 0

−∞
F(α)eiαx dα+

∫ +∞

0

F(α)eiαx dα

�

=
1

2π

�∫ +∞

0

F(−α)e−iαx dα+

∫ +∞

0

F(α)eiαx dα

�
=

1
π
Re

�∫ +∞

0

F(α)eiαx dα

�
(5.56)

Ainsi le retour peut être effectué. Le logiciel de calcul scientifique Matlab® dispose des outils néces-

saire. Cela conclut la présente démarche. La température du milieu poreux peut donc être obtenue

en chaque point et pour tout instant à partir de la connaissance d’une autre température du système.

5.3.5 Exemple : Influence de la vitesse d’écoulement fluide

L’idée de cette partie est de donner une idée des ordres de grandeurs et de la réponse du milieu

poreux tout en proposant une étude de l’influence de la vitesse d’écoulement. Avant cela, nous

définissons les nombres adimensionnels associés à l’étude de la dispersion thermique :

Re =
vDdmoy

µf
(5.57)

Pr=
µf

af
(5.58)

Pe= Re Pr (5.59)

respectivement les nombres de Reynolds (inertie/viscosité), Prandtl (diffusivité quantité de mouve-

ment/diffusivité thermique) et Peclet (advection/conduction). Il est à noter que ces derniers sont

définis en considérant la vitesse de Darcy. En ce qui concerne la dimension caractéristique du pro-
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blème, nous considérons le diamètre de pores moyen indiqué par la constructeur soit 3.75 mm.

Pour la simulation, nous fixons les deux coefficients de dispersion thermique à 1 W/(m K). Cette va-

leur est choisie de façon arbitraire et n’a pas de volonté à s’approcher de la réalité. En pratique, ces

coefficients évoluent soit de façon linéaire soit suivant une loi de puissance en fonction du nombre

de Peclet [246]. Les propriétés thermiques associées au milieu poreux sont identiques à celle de la

mousse C3 tandis que celle de l’air ou du plexiglas sont extraites de la littérature. L’excitation prend

la forme temporelle d’un créneau d’amplitude +10 K, le coefficient de convection externe est fixé à

15 W/(m2 K) et la résistance de contact est supposée nulle.

Nous représentons sur les fig. 5.5 a)-f) les résultats de simulation pour trois vitesses de fluides cor-

respondant à des Reynolds de 100, 200 et 400. Les fig. 5.5 a)-c) correspondent à une cartographie

du champ de température obtenu à t = 1000 s en fonction des coordonnées axiales et radiales pour

les trois vitesses d’écoulement. Le formalisme quadripôlaire utilisé permet l’obtention de la solution

très rapidement puisque seulement 6 s sont nécessaires avec Matlab ®. Cependant, ce dernier ne

permet pas l’obtention de l’ensemble du champ de température. Ainsi, pour chaque température

calculée sur cette carte, un nouveau calcul a été lancé. Le temps de calcul nécessaire pour réaliser le

calcul du champ complet de la température est approximativement de 30 mn. En raison d’un faible

rapport d’aspect (diamètre/longueur) et d’une épaisseur de plexiglas petite devant le diamètre du

poreux, l’utilisation d’un solveur commercial s’avère complexe (maillage adaptatif) et inapproprié

(temps de calcul important), ce qui démontre l’intérêt de la méthode employée.

Nous discernons assez facilement l’influence de la convection naturelle. Dans le cas he = 0 W/(m2 K),

la température serait indépendante du rayon et son évolution temporelle prendrait la forme d’un

"piston". C’est-à-dire, nous observerions l’avancée de la température d’entrée, uniforme dans une

section, jusqu’à ce que l’ensemble du champ de température soit constant. Ici, nous constatons bien

une baisse de la température avec l’augmentation du rayon. De plus, les pertes latérales génèrent

aussi une diminution de la température le long de la coordonnée axiale. Enfin, en comparant les

trois cartes, nous observons l’effet de l’augmentation des phénomènes de transport de chaleur par

advection avec l’augmentation de la vitesse. La chaleur en entrée parvient à pénétrer plus en pro-

fondeur du milieu poreux.

Les fig. 5.5 d) et e) représentent, aussi à t = 1000 s, respectivement la température en fonction

de x (r = 0 m) et en fonction de r (x = 0.5 m) pour les trois vitesses. Le constat précédent se

visualise aussi clairement sur ces deux figures. Sur la première, il est important de préciser que le

régime stationnaire n’est pas forcément atteint. Pour Re= 400, le profil de température présente

une légère courbure jusqu’à la demi-longueur pour, ensuite, être linéaire. À l’inverse, pour Re= 100,

le profil de température est presque linéaire jusqu’à la demi-longueur pour se courber vers la sortie

du système. Ce type de profil s’approche fortement d’un profil type associé à de la conduction pure.
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FIGURE 5.5 – Influence de la vitesse du fluide : a) Carte des températures axiales/radiales à t = 1000 s
et Re=100 b) Carte des températures axiales/radiales à t = 1000 s et Re=200 c) Carte des températures
axiales/radiales à t = 1000 s et Re=400 d) Température le long de l’axe (r = 0 m) pour Re=[100,200,400] e)
Température le long du rayon (x = 0.5 m) pour Re=[100,200,400] f) Évolution transitoire de la température
pour Re= 100 en différentes positions

Sur la fig. 5.5 e), nous retrouvons des profils de température assez classiques des problèmes 2D

axisymétrique. Tout d’abord, nous observons clairement l’effet du transport par l’augmentation de
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la température moyenne dans une section donnée avec l’augmentation de la vitesse. Ensuite, en rai-

son des gradients thermiques plus élevés entre le système et la température ambiante pour de plus

fort Reynolds, le profil est plus courbé à l’approche de la paroi pour Re = 400 que pour Re = 100

(front plus plat). La fig. 5.5 f) montre l’évolution transitoire de la température pour le nombre de

Reynolds le plus faible et pour différentes positions. Il est possible de voir le décalage temporel

induit par l’aspect capacitif du système. Lorsque le régime permanent est atteint, nous visualisons

que la température finale n’est pas la même pour chaque position à cause de l’augmentation de

l’influence des pertes avec l’augmentation de la distance mesure/excitation. Il est à noter que pour

x = 0.001 m la température au stationnaire dépasse la température excitatrice. Cela provient d’in-

stabilité numériques provenant d’un temps maximum de calcul beaucoup trop grand par rapport au

temps caractéristique des transferts. Cela est donc inhérent uniquement à ce résultat et ne posera

aucun problème lors des futures inversions.

5.4 Résultats

Cette partie présente les résultats obtenus. Elle se décompose en deux parties. D’une part, nous

représentons les évolutions temporelles mesurées par les différents thermocouples installés et nous

démontrons la pertinence des résultats. Cela nous permet d’introduire, en amont, la réponse ther-

mique du système à une excitation donnée. D’autre part, nous explicitons les résultats liés à l’inver-

sion.

5.4.1 Etude des données brutes

Les données obtenues pendant l’expérience sont introduites ici. Nous présentons ces résultats

afin de vérifier la pertinence du modèle employé. Tout d’abord, nous présentons l’influence de la

vitesse fluide sur la réponse transitoire le long de la coordonnée axiale puis selon la coordonnée

radiale. Nous présentons ensuite ces mêmes résultats en comparant une prise de mesure de tempé-

rature du fluide et de solide. L’ensemble de l’étude est mené pour des nombres de Reynolds compris

entre 70 et 400.

Le long de la coordonnée axiale

La fig. 5.6 représente, en transitoire, les températures mesurées par les thermocouples axiaux

(r = 0) et immergés dans la phase fluide. Les fig. 5.6 a)-d) correspondent respectivement à des

Reynolds de 109, 156, 245 et 324. L’indice "a" correspond à l’aspect axial de la mesure tandis que

l’exposant correspond au numéro de bride où est installé le thermocouple. La fig. 5.6 e) représente
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la température en fonction de la position pour un temps donné (t = 3000 s). Afin de pouvoir com-

parer les gradients de température en présence pour les différentes vitesses, nous représentons une

température adimensionnée par la température d’entrée comme T t
a/T

e
a avec t = [1,2,3,4, s]. Sur

FIGURE 5.6 – Influence de la vitesse du fluide (mesure expérimentale), température fluide axiale en fonction
du temps pour les différentes brides : a) Re= 109 b) Re= 156 c) Re= 245 d) Re= 324 e) Température en
fonction de la position au centre à t = 3000 s pour les différentes vitesses

les quatre premières figures a)-d), nous distinguons très clairement l’influence des pertes latérales

par la différence de température obtenue pour les différentes positions à l’approche du régime sta-

tionnaire.

La température T e
a est la température fluide d’entrée porteuse de l’information associée à l’excitation.

Nous pouvons voir que l’amplitude de cette dernière est très différente en fonction des différentes

vitesses présentées ici. Il est bon de rappeler que l’excitation imposée n’est pas en température

mais en flux et que l’amplitude de cette dernière n’est pas strictement la même pour tous les essais.

Ainsi, il est inutile d’être surpris par la température maximale atteinte en entrée. Cela dépend de
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paramètres comme la vitesse du fluide, l’amplitude du flux imposé par effet Joule, la température

du fluide avant d’atteindre le chauffage et la capacité de l’air à échanger avec la résistance chauf-

fante. Qu’importe l’amplitude de la température fluide et son évolution temporelle, elle s’intègre

naturellement dans le modèle en recourant au produit de convolution (cf. section 5.3.4). Le saut

de température visible sur la fig. 5.6 a) vient du protocole expérimental. Le système de chauffage

est alimenté peu de temps avant l’enclenchement de l’écoulement. L’équilibre de température entre

l’air et le chauffage n’est pas forcément instantané et, aux temps courts, la température de l’air

entrante peut être élevée. Ce saut de température (T e
a ), après passage dans une première section,

se visualise encore sur la mesure réalisée par la seconde bride (T 1
a ) par une "cassure" de l’évolution

temporelle de la température. Cela prouve, ici encore, le lien entre deux températures amont/aval

et l’importance de l’obtention de la solution en aval par la connaissance de la température amont.

Ainsi, l’analyse des mécanismes de transferts peut être fait, a priori, par comparaison entre les dif-

férentes évolutions mesurées.

Globalement, nous observons le même constat que celui réalisé lors de la simulation précédente. Les

gradients thermiques diminuent au sein du milieu poreux équivalent en raison de l’augmentation

de la vitesse d’écoulement et, de ce fait, des transferts par advection qui intensifient les transferts

de chaleur en volume. Cela nous renvoie à des notions présentées plus amont dans ce manuscrit. Ce

constat apparaît assez analogue à l’intensification des transferts avec l’augmentation des transferts

radiatifs. Les profils expérimentaux de températures en fonction de la position axiale (cf. fig. 5.6

e)) sont très proches de ceux obtenus par simulation (cf. fig. 5.5). Nous constatons tout de même,

pour x < 0.3 m, des gradients plus faibles lors de la simulation que ceux obtenus expérimentale-

ment. Cela peut être causé par la différence d’excitation ou de pertes latérales, mais surtout à la

dispersion thermique. Certains auteurs réalisent d’ailleurs une estimation lorsque le stationnaire

est atteint [258], ce qui démontre la sensibilité à ces paramètres même au stationnaire.

Dépendance radiale

La fig. 5.7 représente la température en fonction du temps mesurée par les brides. Elle compare

la température sur l’axe (en bleu) et celle mesurée par deux thermocouples positionnés sur le même

rayon (en rouge). Afin de rendre les figures plus lisibles, nous ne représentons que les valeurs

associées aux brides 1 et 4. Les fig. 5.7 a), b) c) correspondent respectivement à des nombres de

Reynolds de 71, 193 et 275.

Cette figure met aussi en évidence l’aspect 2D du problème causé par les pertes par convection.

Nous observons logiquement que les températures mesurées en dehors de l’axe sont toujours plus

faibles que celle sur l’axe. De plus, aux temps courts, les trois températures sont identiques. Cela

induit implicitement que la convection n’a pas d’effet sur les premiers instants et que cette dernière
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FIGURE 5.7 – Influence de la vitesse du fluide (mesures expérimentales), température fluide axiale et radiale
en fonction du temps pour les brides B1 et B4 : a) Re= 71 b) Re= 193 c) Re= 275

est bien l’unique génératrice du gradient thermique radiale dans le milieu poreux. Une autre preuve

est que l’écart entre la température sur l’axe et hors-axe augmente avec l’augmentation avec l’écart

à la température ambiante. Enfin, nous constatons que les deux températures mesurées hors-axe

sont quasi-identiques. Ce qui nous conforte sur l’aspect axi-symétrique du problème. Les quelques

écarts constatés peuvent être expliqué par des effets locaux induits par une légère différence de la

matrice solide à proximité de la mesure.

Température fluide et solide

Ici, il s’agit de vérifier l’hypothèse communément faite de l’équilibre instantané de la tempéra-

ture fluide et solide. Nous avons montré qu’un changement de définition de la température permet

de s’en affranchir [257]. Cependant, il est intéressant de s’en assurer. Nous représentons, sur la

fig. 5.8, l’évolution transitoire de la température mesurée en r = 0 m par le thermocouple fluide

(sur la bride) et par le thermocouple collé sur le solide. Les fig. 5.8 a) et b) correspondent à deux

nombres de Reynolds très différents. Il est intéressant de rappeler qu’un léger intervalle spatial de 8
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mm est présent entre deux sections de mousses. La bride étant centrée et la mesure de température

solide réalisée à l’entrée de la nouvelle section, les deux mesures ne sont pas réalisées à la même

position suivant la coordonnée axiale.

D’après les évolutions présentées sur ces figures, l’hypothèse d’équilibre thermique entre les deux

FIGURE 5.8 – Influence de la vitesse du fluide (mesures expérimentales), températures fluide et solide axiales
en fonction du temps pour les brides Be-B4 : a) Re= 71 b) Re= 275

phases semble correct. Cela se justifie par l’aspect très peu capacitif de l’air devant la capacité ther-

mique du milieu poreux équivalent. De plus, ce résultat montre que la zone "morte" présente entre

deux sections est réellement peu influente devant les transferts au sein du milieu. Cela est valable

à bas et à haut nombre de Reynolds. Enfin, cette figure met aussi en évidence un biais possible lors

d’une mesure de la température du fluide. C’est le cas de celle associée à la bride 2 pour Re= 71 et

à la bride 2 et 3 pour Re=275. En effet, aux temps longs, nous observons l’apparition d’un écart so-

lide fluide. La température fluide est légèrement sous-estimée. Ce type de biais est révélateur d’une

tension insuffisante lors de l’installation du thermocouple dans la bride. Cela se démontre par l’as-

pect particulièrement anormalement bruité du signal mesuré par comparaison avec ceux des autres

thermocouples. Ce bruit est généré par une légère vibration de l’instrument de mesure causée par

l’écoulement et est habituellement constaté uniquement sur la mesure associée à la bride d’entrée,

lorsque une première phase de mélange au sein du poreux n’est pas encore réalisée.

5.4.2 Résultats d’inversion

Cette partie présente les résultats après application de l’algorithme d’inversion. Nous décrivons,

dans un premier temps, la stratégie d’inversion (thermocouples utilisés et jeu de paramètres libres).

Ensuite, nous présentons quelques fits obtenus ainsi que l’analyse des résidus et des corrélations.

Finalement, nous proposons une synthèse des résultats et une corrélation coefficient de disper-

sion/vitesse d’écoulement.
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Stratégie d’inversion

Nous disposons au total de 36 thermocouples. Le modèle a simplement besoin d’un thermo-

couple comme donnée d’entrée pour tenter de simuler la réponse d’un second thermocouple, don-

née de sortie. Au vu de l’énorme quantité d’information disponible, il semble très fastidieux de

réaliser systématiquement une inversion pour chacun des couples amont/aval. Par exemple, l’infor-

mation mesurée par un thermocouple positionné sur la bride d’entrée pourrait être utilisé pour dé-

crire la réponse mesurée par les 31 thermocouples plus aval où même, les 4 thermocouples présent

dans le même plan. Une étude de sensibilité montre qu’une inversion basée sur un thermocouple

hors-axe n’apporte pas un gain notable par rapport aux thermocouples axiaux. Nous avons vu dans

la partie associée à la présentation du modèle, que l’excitation est supposée uniforme dans une

section (indépendance en r) mais nous considérons un modèle 2D axisymétrique. Cela peu sembler

paradoxal et peut être source de biais lors de l’inversion. Cependant, cette étude reste une première

étude de faisabilité.

Pour simplifier la démarche, les inversions seront réalisées à partir de deux mesures de tempéra-

tures : une pour alimenter le modèle et une que l’on cherche à approcher. Il est important de garder

cela à l’esprit ddans la suite. À l’avenir, une amélioration possible serait de considérer un modèle in-

tégrant plusieurs entrées et plusieurs sorties. Cela augmenterait l’information utilisée et, de ce fait,

la qualité de l’inversion. Il est aussi possible d’imaginer travailler sur une température moyenne de

la bride en intégrant l’information contenue par les 5 thermocouples placés dans cette dernière.

Nous avons aussi vu que certains thermocouples placés dans le fluide pouvait être perturbés par ce

dernier et que la température du solide est approximativement égale à la température fluide. Ainsi,

pour le reste de cette étude, nous conservons l’information contenue par les thermocouples collés

sur le solide soit 6 thermocouples axiaux espacés de 20 cm de milieu poreux. En croisant toutes les

possibilités de convolution entre amont et aval, nous nous limitons à 15 inversions par expérience

(pour une vitesse donnée) : 5 pour chaque tronçon de 20 cm, 4 pour des doubles tronçons (milieu

homogène de 40 cm), 3 en intégrant trois tronçons et ainsi de suite. Dans la suite, nous utiliserons

par exemple la notation [1; 2] pour reconnaître le résultat d’inversion en utilisant comme donnée

d’entrée le thermocouple de la bride 1 pour inverser la température mesurée par la bride 2.

Nous ne détaillons pas le principe d’inversion. Cela a été réalisé plus en amont dans ce manuscrit.

L’algorithme utilisé est celui de Levenberg-Marquardt qui convient parfaitement pour inverser ce

type de problème thermique qui est non-linéaire au sens des paramètres. Ce dernier cherchera le

meilleur jeu de paramètres libres, présents dans la fonction de transfert pour approcher la courbe

expérimentale correspondante. Parmi les nombreux paramètres du problème, la plupart sont parfai-

tement connus. Les dimensions sont mesurées précisément, les propriétés thermiques du plexiglas

sont tirées de la littérature et la capacité thermique équivalente du milieu poreux a été estimée dans
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le chapitre précédent. Les paramètres restants sont donc le coefficient de convection externe, la ré-

sistance de contact interne, la vitesse du fluide et les deux coefficients de dispersion (axial/radial).

Concernant le premier paramètre, il est communément reconnu que sa valeur, pour le cas d’un mur

vertical à température ambiante, est approximativement de 10 W/(m K). Cependant, le coefficient

de convection n’est en théorie pas homogène le long de la paroi et peut légèrement fluctuer à cause

des conditions thermiques ambiantes. Nous préférons donc, comme dans l’expérience flash, conser-

ver ce coefficient. Par la suite, nous ne présentons pas la valeur estimée par la suite, mais cette

dernière est toujours incluse entre 10 W/(m2 K) et 12 W/(m2 K), ce qui est cohérent. Concernant la

résistance de contact à l’interface, une étude de sensibilité révèle que ce paramètre est très fortement

corrélé avec le coefficient de dispersion radial. Cela est complètement analogue avec la résistance

de contact et la diffusivité dans le cas de l’expérience flash. Nous préférons donc nous en affranchir

en fixant sa valeur à zéro. Cela revient à prendre en compte son influence au travers de la valeur

estimée du coefficient radial. La vitesse du fluide est une donnée mesurable grâce au débitmètre.

Afin de vérifier la pertinence de cette mesure et de l’estimation, nous avons comparé les valeurs de

vitesse d’écoulement estimées pendant l’inversion et mesurées par le débitmètre. Cette grandeur est

très sensible et parfaitement décorrélé des autres paramètres. De plus, au vu de la cohérence entre

la mesure et l’estimation, nous pouvons fixer ce paramètre. Finalement, nous pouvons réduire le

nombre de paramètres libres pour l’inversion à seulement trois paramètres tel que :

α = [Λx Λr he] (5.60)

Tous les résultats d’inversions présentés dans la suite se basent sur cet unique jeu de paramètres.

Analyse de l’inversion

Par souci de brièveté et de clarté, nous ne présenterons pas systématiquement tous les résultats

obtenus pour toutes les vitesses d’écoulement. Nous nous concentrerons sur deux cas : bas Reynolds

/ haut Reynolds. Nous avons noté que pour Re < 130 (cas laminaire) nous retrouvons le même

type de résultat du point de vue de la qualité d’inversion et des sensibilités. Cela est vrai aussi pour

les résultats correspondant à un nombre de Reynolds supérieur à 130. La fig. 5.9 présente les ré-

sultats pour Re= 71 tandis que la fig. 5.10 présente les résultats pour Re= 323. Sur chacune, la fig.

a) montre le meilleur fit obtenu après inversion pour les 5 tronçons de 20 cm tandis que la fig. b)

représente ce résultat pour deux doubles tronçons (40 cm [1; 3] et [2; 4]) et pour l’ensemble du

système (1 m [e; s]). Les résidus (en noir) sont décalés par rapport à l’axe T = 0 K pour faciliter la

lecture. Le résidus associés à l’inversion de la température mesurée en sortie est celui le plus forte-

ment décalé. Les figs. c) et d) représentent la sensibilité aux trois paramètres après convergence de

l’algorithme d’inversion pour, respectivement, le tronçon [1; 2] et [e; s].
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Pour un faible nombre de Reynolds (cf. fig. 5.9), nous observons un plutôt bon accord global entre

FIGURE 5.9 – Comparaison des courbes expérimentales et des meilleurs fits obtenus grâce au procédé d’inver-
sion pour Re= 71.3 a) Par convolution entre les températures de part et d’autre d’une unique section (L = 0.2
m), courbes pour les 5 sections, les résidus sont décalés de −i avec i le numéro de section pour faciliter la lec-
ture b) Par convolution entre les températures de part et d’autre de plusieurs sections c) Sensibilités réduites
associées aux trois paramètres utilisés pour l’inversion, étude associée à l’estimation de la seconde bride avec
connaissance de la température de la bride 1 d) Sensibilités réduites associées aux trois paramètres utilisés
pour l’inversion, étude associée à l’estimation de la bride de sortie connaissant la température de la bride
d’entrée

l’expérience et le modèle après inversion dans le cas des tronçons unitaires. Cependant au regard

des résidus, nous pouvons noter une forte signature des résidus associés à l’inversion du premier

tronçon et une signature plus faible pour le second tronçon. Ce désaccord modèle/expérience peut

venir d’un écoulement qui n’est pas parfaitement établi en entrée. Après son passage dans le premier

tronçon, l’écoulement semble être assimilable à un écoulement uniforme (advection). C’est, d’après

ces résultats, encore plus le cas après le second tronçon. Pour les 3 derniers tronçons, nous obtenons

des résidus plats indiquant une inversion de bonne qualité. L’étude des sensibilités (cf. fig. 5.9 c))

nous apporte un certain nombre d’informations intéressantes. Tout d’abord, au vu de l’amplitude

de la température expérimentale, la sensibilité de chacun paramètre est plutot moyenne. Comme

vu précédemment, la convection extérieure est peu influente aux temps courts pour augmenter à

l’approche du régime stationnaire. La sensibilité à la dispersion radiale est plus élevée que la sen-

sibilité à la dispersion axiale. De plus, nous pouvons observer graphiquement une évolution très
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semblable des sensibilités. Cela indique une forte corrélation qui est confirmée par les outils d’ana-

lyse de l’inversion (coefficient de corrélation de 0.994). Ce constat est valable pour toute inversion

réalisée sur les tronçons de 20 cm. Ainsi, lors d’une estimation simultanée des deux paramètres, la

précision relative à chacun est perturbée par la corrélation. Cependant, ces paramètres étant tout

deux influents et impossible à estimer par une mesure extérieure à cette expérience, nous ne pou-

vons que constater la corrélation et prendre en compte l’imprécision associée.

D’après la fig. 5.9 b), nous retrouvons une qualité de fit similaire en inversant sur plusieurs tron-

çons que pour des tronçons uniques. Nous distinguons, ici aussi, qu’une inversion réalisée à partir

de température mesurée "loin" de l’entrée est de meilleure qualité. Cela s’explique par le mélange

et l’uniformisation de l’écoulement. L’analyse des sensibilités nous apporte une information impor-

tante. Il n’y a plus corrélation entre les coefficients de dispersion radiale et axiale dans ce cas précis.

Nous retrouvons ce résultat dès qu’une inversion est réalisée sur au moins deux tronçons. Nous

pouvons voir que les sensibilités associées à la convection et à la dispersion radiale suivent une

évolution similaire à l’exemple précédent (inversion 1 tronçon). Cependant, la sensibilité à la dis-

persion axiale est très différente. Aux temps courts, elle est positive pour ensuite s’annuler peu à

peu à l’approche du régime stationnaire. Nous constatons un comportement bien différent du coef-

ficient de dispersion radial. Le coefficient de corrélation est ici de 0.932. Une estimation simultanée

et plus précise serait donc possible en considérant plusieurs sections de mousses. Il est à noter que

nous ne nous concentrons que sur l’analyse de l’inversion et non des valeurs estimées. Ces dernières

sont présentées par la suite.

La fig. 5.10 présente les mêmes résultats que précédemment pour un nombre de Reynolds plus

élevé. Nous retrouvons ici beaucoup de similarités quant à l’analyse de l’inversion. Tout d’abord, les

résidus associés à une inversion appliquée à un unique tronçon sont plus plats pour les tronçons les

plus proches de la sortie. Nous pouvons visualiser l’atténuation du désaccord modèle/expérience

avec l’augmentation du tronçon considéré. De plus, sur la fig. 5.10 b), nous pouvons voir l’appari-

tion d’une signature des résidus lorsque l’inversion est appliquée entre des températures séparées

par plusieurs tronçons. Il est à noter que pour un tel nombre de Reynolds (dit "particulaire") l’écou-

lement est turbulent. Cela peut expliquer un premier désaccord avec la modélisation qui intègre un

terme purement advectif et l’expérience. De plus, il est fortement possible que le léger espace pré-

sent entre deux sections commence à perturber la mesure. Les lignes de courant, dans cette zone, ne

sont certainement plus parallèles et une recirculation du fluide est à envisager. Du point de vue des

sensibilités, nous retrouvons pour la fig. 5.10 c) et d), la même évolution des sensibilités des diffé-

rents paramètres. Sur une section unitaire, il y a toujours corrélation entre les dispersions axiale et

radiale et décorrélation lorsque l’on considère plusieurs sections. Cependant, la sensibilité de tous

les paramètres est plus faible dans ce cas présent que dans un cas à bas nombre de Reynolds. Cela
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FIGURE 5.10 – Comparaison courbe expérimentale et meilleur fit obtenu grâce au procédé d’inversion pour
Re= 323 a) Par convolution entre les températures de part et d’autre d’une unique section (L = 0.2 m),
courbes pour les 5 sections, les résidus sont décalés de −i avec i le numéro de section pour faciliter la
lisibilité b) Par convolution entre les températures de part et d’autre de plusieurs sections c) Sensibilités
réduites associés aux trois paramètres utilisés pour l’inversion, étude associée à l’estimation de la seconde
bride avec connaissance de la température de la bride 1 d) Sensibilités réduites associés aux trois paramètres
utilisés pour l’inversion, étude associée à l’estimation de la bride de sortie connaissant la température de la
bride d’entrée

s’explique par l’augmentation de la vitesse qui induit, d’une part, une augmentation des transferts

thermiques par advection et qui, d’autre part, diminue les gradients thermiques au sein du milieu

poreux. La précision de l’estimation des différents paramètres diminue avec l’augmentation de la

vitesse d’écoulement.

Caractérisation des coefficients de dispersion

Dans cette partie, nous présentons les résultats d’estimation des coefficients de dispersion axiale

et radiale pour un faible et un fort nombre de Reynolds. Les fig. 5.11 a) et b) correspondent à un cas

faible Reynolds et représentent respectivement le coefficient axial et radial. De même, les fig. 5.11

c) et d) représentent les mêmes résultats pour le cas Reynolds fort. Pour chacun nous représentons

les valeurs estimées en considérant les différentes sections.

Pour le cas Reynolds laminaire, le coefficient de dispersion axial estimé est globalement constant

en fonction de la longueur de section considéreé et en fonction des différentes combinaisons [i; j]
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FIGURE 5.11 – Propriétés estimées lors de l’inversion sur les différentes sections en fonction de la longueur
considérée pour le milieu homogène équivalent a) Pe= 85 coefficient de dispersion axial b) Re= 120 coef-
ficient de dispersion radial c) Re= 304 coefficient de dispersion axial d) Re= 304 coefficient de dispersion
radial

réalisées. Nous pouvons noter une légère sur-estimation lorsque l’inversion est appliquée sur une

unique section. Cela peut provenir de la corrélation constatée mais aussi d’un problème de représen-

tativité à ce paramètre. À partir de deux sections considérées, nous constatons un bon accord par

comparaison avec les autres estimations réalisées. Concernant l’estimation de la dispersion radiale,

nous constatons le même résultat. Tout d’abord, le coefficient estimé pour une unique section est

globalement plus faible que lorsque plusieurs sont considérées. De plus, nous notons que le para-

mètre estimée grâce à une double section est légèrement plus faible que celui estimé grâce à un

nombre plus conséquent de sections. À partir de trois sections, le paramètre semble être invariant.

Ce constat peut s’expliquer pour les mêmes raisons énoncées précédemment : corrélation et repré-

sentativité.

Pour le cas Reynolds turbulent, les valeurs estimées pour un nombre de sections constant sont plus

dispersées en raison de la diminution de la sensibilité. Nous observons directement la perte de pré-

cision à l’estimation. Concernant le coefficient de dispersion axial (cf. fig. 5.11 c)), nous observons

une certaine constance moyenne entre les différentes longueurs de sections considérées. À l’inverse,

pour la dispersion radiale, nous observons une augmentation progressive de la valeur estimée en

fonction de la longueur de section.
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Il est courant, dans ce type d’étude, de proposer une loi de type Λ/λ f = f (Pe) afin de comparer les

FIGURE 5.12 – Propriétés estimées lors de l’inversion sur les différentes sections en fonction de la longueur
considérée pour le milieu homogène équivalent (1 m [e ;s], moyenne des sections 0.2 m et bride 4) : a) ratio
Λx/λ f en fonction du nombre de Peclet. Comparaison avec les deux lois proposés par C. Hutter et al. [247]
b) ratio Λr/λ f en fonction du nombre de Peclet. Comparaison avec la loi proposée par D. Edouard et al. [8]

résultats obtenus pour différents milieux ou différents fluides [246] mais aussi d’intégrer le com-

portement conducto-advectif du milieu pour une modélisation directe. Généralement, la loi utilisée

prédit une évolution soit affine soit en puissance [244]. Nous proposons, ici, celles associées au mi-

lieu poreux étudié. Nous représentons sur la fig. 5.12 a) le ratio Λx/λ f (avec λ f = 0.0262W/(m K)

la conductivité de l’air) en fonction du nombre de Peclet pour trois configurations utilisées pour

l’inversion. Tout d’abord, celle qui homogénéïse l’ensemble des sections en un unique milieu de 1

m. Nous l’appelons E/S dû à la convolution réalisée entre la bride d’entrée et de sortie. Ensuite,

nous considérons la moyenne du coefficient estimé sur les 5 sections de 0.2 m et enfin, nous repré-

sentons le résultat obtenu uniquement sur le 4ème tronçon. La fig. 5.12 b) correspond à la même

représentation pour l’estimation du coefficient radial. Sur chacune, nous ajoutons des lois extraites

de la littératures. Pour le coefficient de dispersion axial, deux lois sont proposées par C. Hutter et al.

[247]. Elles sont déterminées sur deux mousses métalliques de diamètres de pores Dcell = 1.49 mm,

une porosité de 0.83 et pour une longueur différente respectivement de 0.2 m et 1 m. Il est à noter

que la longueur de l’échantillon considéré a bien une influence sur la valeur de ce paramètre selon
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ces auteurs. Pour le coefficient de dispersion radial, D. Edouard et al. [8] proposent une estimation

de ce paramètre sur une mousse en polyuréthane (PU) avec Dcell = 2.8 mm et ǫ = 0.93. Il est à

noter que ce type de mousse est utilisé comme structure lors du procédé de fabrication des mousses

SiC.

D’une part, il est à noter que les ordres de grandeurs semblent cohérents pour les deux paramètres

par comparaison avec les valeurs estimées lors de cette étude et celles issues de la littérature. D’autre

part, comme indiqué dans le Tableau 4.1 (uniquement pour Pe< 130), l’évolution des paramètres en

fonction de la vitesse d’écoulement peut être très variable selon le nombre de sections utilisées pour

la caractérisation. Dans le cas laminaire (Pe< 130), le coefficient de dispersion axial (cf. fig. 5.12

a)) est sensiblement identique pour les différentes configurations présentées ici. Une différence plus

notable apparaît à l’approche de la transition laminaire/turbulent. La corrélation entre les deux co-

efficients de dispersion semble donc avoir une faible influence puisque nous trouvons un résultat

très proche pour une unique section ou pour l’ensemble du système. Pour Pe> 130, cela n’est plus le

cas. De façon générale, nous observons une augmentation de la dispersion des valeurs en raison de

l’augmentation des perturbations associées à la turbulence. Les évolutions des valeurs obtenues soit

avec l’ensemble des sections (E/S 1m) soit avec la moyenne des différentes sections (Moy 0.2m)

semblent peu cohérentes. Ces dernières prédisent une augmentation faible de la dispersion axiale

jusqu’à atteindre une certaine constance pour un fort nombre de Peclet. Ce comportement est as-

sez différent de ce qui a été observé par des études antérieures [247, 259] où la dispersion axiale

augmente de façon monotone avec la vitesse d’écoulement. Ces estimations sont biaisées par les

effets de turbulence perturbant les mesures de températures en entrée et en sortie et l’uniformisa-

tion de l’écoulement fluide tel que prévu par le modèle. De plus, les interstices entre deux sections

provoquent sans doute une perturbation de la mesure. Il y a alors un réel intérêt à se concentrer sur

une estimation d’une unique section loin de l’entrée d’air comme c’est le cas de la section 4 (B4).

Le fit obtenu est de bonne qualité grâce à l’uniformisation réalisée par les trois dernières sections

et aucun des deux thermocouples utilisés n’est situé sur la sortie. Ainsi, l’estimation semble être de

meilleure qualité. Tout d’abord, les valeurs sont moins dispersées que sur les deux cas précédents.

Ensuite, l’évolution du coefficient axial estimé de cette façon est bien purement croissant, est quasi-

linéaire et est assez proche de celui constaté par C. Hutter et al. [247]. Ces auteurs ont appliqué

leur étude à la caractérisation des mousses métalliques de porosité proche de la mousse céramique

étudiée dans ce manuscrit mais pour des tailles de cellules plus faible. La différence constatée est

donc bien logique au vu de la différence de taille de cellules. Des cellules de plus grandes tailles

favorisent inévitablement le transport par advection et, de ce fait, correspond à un coefficient de

dispersion du milieu équivalent logiquement plus élevé.

Pour ce qui concerne le coefficient de dispersion radial (cf. fig. 5.12 b)), les résultats peuvent être ex-
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TABLEAU 5.1 – Corrélation dispersion=f(Peclet)

Cas Pe< 130
E/S 1 m λx 523+ 1.11 10−4Pe3.6

Moy 0.2 m λx 511+ 0.17Pe2

B4 0.2 m λx 22.72+ 21.1Pe
E/S 1 m λr 6.41+ 0.019Pe

Moy 0.2 m λr 2.25+ 0.15Pe
B4 0.2 m λr 2.17+ 0.06Pe

pliqués avec des arguments similaires à ceux énoncés pour le coefficient de dispersion axial. Pour le

cas laminaire (Pe< 130), le coefficient estimé est approximativement identique dans les différentes

sections. Nous trouvons donc une valeur moyenne proche de la valeur identifiée uniquement dans

la quatrième section. Cela reste valable jusqu’à Pe< 200. Pour des valeurs plus élevées de nombre

de Peclet, nous observons l’apparition d’une différence entre ces dernières. Cela s’explique, ici aussi,

par les phénomènes perturbateurs liés à la turbulence qui induisent un biais entre l’expérience et

le modèle. L’évolution du coefficient radial augmente alors rapidement avec l’augmentation de la

vitesse de l’écoulement suivant une loi non plus affine mais en puissance. Nous observons ce com-

portement avec une estimation réalisée par la moyenne des sections uniques (Moy 0.2m) et avec

l’ensemble des sections (E/S 1m). Ce biais est récurrent lorsqu’un thermocouple situé sur une bride

"trop proche" de l’entrée est utilisé. Pour le cas particulier d’une estimation réalisée sur la quatrième

section, nous observons une évolution du paramètre estimé plus en accord avec l’évolution consta-

tée par D. Edouard et al. [8] sur une mousse polyuréthane.

Ces derniers auteurs ont, par ailleurs, constaté un résultat très intéressant. Le coefficient de disper-

sion radial d’une mousse polyuréthane et d’une mousse en SiC construite à partir de cette dernière

suit une évolution affine de pente identique avec la vitesse d’écoulement. La différence caractéris-

tique entre les deux milieux poreux est la valeur à l’origine (Re= 0) qui correspond en théorie à la

conductivité équivalente phonique. Ils obtiennent une valeur de 0.08 W/(m K) pour la mousse PU et

de 0.27 W/(m K) pour la mousse en SiC. Étant donné qu’il est impossible de garantir que la mousse

qui a été utilisée est identique du point de vue structural aux mousses céramiques étudiés ici, il

est difficile de comparer les valeurs de conductivités équivalentes. Cependant, d’après les estima-

tions que nous avons réalisés sur nos échantillons et présentés plus amont dans ce manuscrit, nous

pouvons affirmer que la conductivité phonique équivalente est plutôt proche de l’unité et que le

transfert conductif équivalent est isotrope. Cependant, nous obtenons une valeur de 0.06 W/(m K)

qui semble bien faible par rapport à ce qui peut être attendu.

Ce constat peut être expliqué par deux facteurs. Tout d’abord, le banc de mesure n’est absolument

pas prévu pour réaliser une mesure de conductivité équivalente purement phonique. En effet, sans

écoulement fluide, l’excitation ne peut atteindre l’échantillon testé. La valeur à l’origine provient
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d’une extrapolation. De ce fait, le comportement pour de très faibles nombres de Peclet est inconnu.

Une autre explication de la sous-estimation générale du coefficient de dispersion radial est la mé-

connaissance de la zone d’interface entre le poreux gainé et le plexiglas qui peut contenir une fine

épaisseur d’air. Ainsi, une résistance thermique d’interface est obligatoirement présente. Elle est

impossible à estimer car elle est corrélée à la dispersion radiale. En fixant sa valeur à 0 W/(m K) et

en laissant libre le coefficient de dispersion radial, cela revient à estimer ce dernier en intégrant le

transfert radial et la résistance d’interface. Le coefficient radial "total" prenant en compte les deux

effets est nécessairement plus grand que le coefficient purement dispersif. Cela pose un problème

si l’objectif consiste en l’étude "fondamentale" de la dispersion du milieu poreux. Cependant, cette

étude s’inscrivant dans une démarche plutôt "empirique", un coefficient radial équivalent mousse

+ interface est satisfaisant pour une modélisation directe future, la présence d’un support matériel

étant nécessaire. De plus l’effet thermique induit par la gaine est inconnu.

Toute cette étude étant préliminaire et correspondant à un premier essai de caractérisation simul-

tanée des coefficients de dispersion thermique, de nombreuses améliorations sont envisageables.

Nous pouvons imaginer isoler le système afin de s’affranchir de l’estimation du paramètre convectif,

ne conserver simplement que les thermocouples fixés au solide afin de réduire l’interstice séparant

deux sections voire, travailler directement sur un unique bloc de poreux de 1m. Il est difficile d’ima-

giner de réelles améliorations au modèle actuel qui est réellement bien adapté à ce type d’étude.

Il serait tout de même intéressant de pouvoir considérer les phénomènes thermiques qui ne sont

pas associés à de la simple advection, lorsque l’écoulement n’est pas suffisamment uniformisé. Une

amélioration possible de la configuration expérimentale a été étudiée et consiste à appliquer l’ex-

citation non plus de façon axiale (sens parallèle à l’écoulement) mais de façon radiale. Une étude

de sensibilité a montré que ce type de sollicitation thermique améliore fortement la sensibilité à

la dispersion radiale et réduit tout aussi fortement la sensibilité au coefficient axial lorsque nous

considérons une section proche de l’excitation. Cela permettrait ainsi, d’isoler le transfert dispersif

radial et de s’affranchir de la prise en compte du transfert axial, ce qui est impossible à présent.

Lorsque la section est loin de l’excitation, nous nous retrouvons dans la même configuration que

celle présentée dans ce chapitre. Expérimentalement, l’idée est de retirer le support plexiglas actuel

et de le remplacer par de l’aluminium. Une résistance chauffante est fixée sur ce dernier et un iso-

lant est installé afin que la grande majorité du flux excitateur (connu) ne soit pas perdu. Des essais

futurs sont prévus et pourront confirmer ou non les résultats actuels.

De plus, disposant d’assez peu de recul sur les valeurs estimées, sur les erreurs possibles ou sur les

phénomènes aperçus, l’utilisation d’une autre méthode de caractérisation qu’elle soit numérique,

expérimentale ou théorique serait intéressante afin d’apporter des informations complémentaires

à cette présente étude. Numériquement, il est par exemple envisageable d’inclure les phénomènes
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d’advection dans le code Monte Carlo (milieu hétérogène) présenté au chapitre précédent et ten-

ter d’estimer la dispersion thermique représentative du milieu homogène. Expérimentalement, il

serait aussi pertinent, de disposer d’au moins un autre jeu de 5 sections d’une mousse céramique

présentant des propriétés structurales différentes afin de réaliser une comparaison.

5.5 Conclusion

L’étude de la conduction et du transport par convection forcée peut être complexe en raison

des couplages des modes de transfert de chaleur. Les principales difficultés reposent sur la mise

en place d’une métrologie thermique précise ainsi que le développement d’un modèle intégrant

pertinemment les deux modes de transferts et la configuration expérimentale utilisée (dimension

du problème, excitation ...). Ce chapitre a présenté l’ensemble de la procédure développée. Nous

tenons à préciser qu’il s’agissait d’une étude préliminaire qui visait uniquement à démontrer la fai-

sabilité de la caractérisation et à identifier les différentes difficultés en vue d’améliorations futures.

Cette étude, en raison du faible recul sur les estimations réalisées, le faible nombre d’échantillons

traités et son aspect plutôt "nouveau" pour les milieux poreux n’a pas la prétention, en l’état actuel,

de servir de cas référence. L’ensemble des outils et savoir-faires ont été présentés tout au long de

ce chapitre. Un banc expérimental a été conçu et permet simultanément la réalisation d’une excita-

tion thermique sous la forme d’air chauffé en amont et la mesure de la température en différentes

positions dans le fluide et le solide. En parallèle, un modèle a été développé en vu de prendre en

compte les différents éléments expérimentaux. Ce dernier repose sur un modèle à une température

et considère les phénomènes de transport au travers de coefficients de dispersion respectivement

axial et radial et d’un terme d’advection. L’utilisation du formalisme quadripôlaire permet la résolu-

tion rapide et précise de l’évolution transitoire de la température en différentes positions. De plus,

il prend en compte un transfert 2D, multicouches et, par l’utilisation de la convolution, s’affranchit

de la dépendance temporelle de l’excitation.

Nous avons montré, dans un premier temps, la pertinence de la démarche et du modèle choisi pour

décrire l’expérience. Dans un second temps, nous avons défini une stratégie d’inversion concernant

le choix des mesures à utiliser et des paramètres à identifier. Enfin, nous présentons les résultats

d’inversions sur les mesures expérimentales. Le modèle permet une prédiction précise du compor-

tement expérimental pour de faibles vitesses d’écoulement. Un biais est observé pour des vitesses

plus élevées. Cela peut être expliqué par l’apparition de perturbations causées à la turbulence. Il

est alors nécessaire de réaliser l’estimation sur une section de poreux éloignée de l’entrée d’air, les

premières sections de poreux permettant d’uniformiser l’écoulement. De plus, nous avons montré

qu’une inversion appliquée sur un unique tronçon pouvait être perturbée par la corrélation des deux
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coefficients de dispersions. Pour un nombre de sections plus conséquents, la corrélation n’existe plus

et l’estimation simultanée des deux paramètres est plus précise. Enfin, en comparant les valeurs es-

timés par les différentes configurations "entrée/sortie" utilisé pour l’inversion, nous montrons une

certaine cohérence dans les résultats. Pour un nombre de sections donné, nous identifions des va-

leurs proches, que ce soit axialement ou radialement, entre les différentes sections. Cependant,

nous observons une diminution de la précision des coefficients estimés avec l’augmentation de la

vitesse de l’écoulement. Finalement, cette étude a aussi permis de mettre en évidence l’influence de

la longueur de poreux considérée sur les paramètres dispersifs équivalents.

La comparaison des valeurs obtenues avec des données extraites de la littérature sur des milieux

poreux céramiques ou métalliques nous conforte dans la qualité de cette démarche. Dans le cas d’un

écoulement laminaire, le modèle décrit précisément l’expérience, les valeurs estimées semblent co-

hérentes et peu sensibles à la longueur du poreux considéré. Dans le cas turbulent, cela devient plus

compliqué. Les résultats obtenus uniquement à partir de la quatrième section permettent l’obser-

vation d’un comportement proche de celui prédit par la littérature. Cela s’explique par la position

avantageuse de cette dernière qui permet un bon accord modèle/expérience grâce à l’uniformisa-

tion de l’écoulement permise par les sections précédentes. De plus, la mesure n’est pas située sur la

sortie, lieu où l’écoulement est débouchant.

De nombreuses améliorations comme l’isolation extérieure de l’expérience ou encore la prise en

compte d’un écoulement plus complexe qu’au travers un simple terme d’advection sont possibles.

La comparaison avec d’autres mousses ainsi que d’autres méthodes sont envisagées à l’avenir. De

plus, une nouvelle configuration expérimentale permettant l’application excitation radiale localisée

sur une unique section semble indiquer de meilleures performances que la configuration actuelle

d’après une étude de sensibilité. Son installation et sa mise en œuvre sont prévues très prochaine-

ment.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse et présentés au sein de ce manuscrit ont porté

sur la caractérisation des propriétés thermiques équivalentes de mousses céramiques solides dans

le cadre de transferts couplés. L’idée principale est de fournir et de développer des outils de modé-

lisations pertinents qui décrivent, sous l’hypothèse du milieu homogène, les différents mécanismes

de transfert de chaleur habituellement observés au sein de ces milieux à géométrie complexe. Au

travers d’une méthode transitoire de type flash, nous nous sommes particulièrement concentrés

sur le couplage des transferts par conduction et par rayonnement à haute température et, par le

développement d’un banc expérimental comprenant un écoulement d’air chaud, nous avons pro-

posé une première étude appliquée à la description des transferts de chaleur par conduction et par

advection à température ambiante. Le présent manuscrit est organisé selon 5 chapitres qui traitent

des différents points essentiels de notre étude. Nous réalisons dans cette partie un récapitulatif des

travaux réalisés.

• Le premier chapitre propose une mise en contexte et est dédié à la description des différents

éléments motivant notre étude. Ainsi, nous avons montré que le contexte énergétique mondial

actuel justifie le développement de nouvelles solutions qui visent à optimiser les systèmes ac-

tuels, à la production d’énergies renouvelables ou à la récupération des chaleurs perdues lors

de procédés à haute température (chaleurs fatales). Le LEMTA est particulièrement intéressé

par cette dernière solution et ce travail de thèse correspond à une première contribution au

développement d’outils et de savoirs-faire autour de cette thématique. Nous avons donc mis

en évidence l’intérêt suscité par les mousses céramiques et métalliques dans ce contexte éner-

gétique et qui est justifié par d’avantageuses propriétés thermiques, mécaniques, optiques ou

encore chimique. Ces dernières sont illustrées au travers de différentes applications où elles

sont actuellement utilisées ou à travers le domaine du solaire où elles font l’objet d’un intérêt

grandissant et d’un développement important. Une des conclusions importantes des études

menées est que l’optimisation des systèmes actuels passe nécessairement par l’optimisation

des propriétés structurales des milieux poreux et des propriétés du solide constituant la ma-
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trice solide. La résolution du problème multiphysique prenant en compte la géométrie réelle

étant complexe à mettre en place (obtention de la géométrie, résolution 3D et temps de cal-

cul), le lien entre les propriétés structurales/thermiques du milieu et les transferts thermiques

globaux observés est généralement réalisé sous l’hypothèse du milieu homogène. L’idée est

de s’affranchir de la complexité géométrique par la résolution du problème en considérant

un milieu simplifié qui est caractérisé par des propriétés thermiques équivalentes propre à

chaque mode de transfert de la chaleur. Le domaine de la caractérisation thermique apparaît

alors comme un outil support à la recherche d’optimisation des structures. Nous proposons

donc dans ce premier chapitre un historique détaillé des méthodes développées pour la ca-

ractérisation de ce type de milieu. Nous avons montré que cela peut être réalisé grâce à des

outils à la fois théoriques, numériques et expérimentaux et de nombreux auteurs ont proposé

des corrélations et modèles liant les caractéristiques structurales des poreux à une unique

conductivité équivalente qui intègre l’ensemble des modes de transferts à température am-

biante. Cependant, dû à la complexité liée à la modélisation des transferts couplés ou à la

mise en place de mesures réalisées à hautes température, le nombre d’études reste encore

faible et un besoin d’outils de caractérisation à la fois numérique et expérimentale persiste.

De plus, nous avons montré que les études effectuées sont limitées par la capacité à séparer

les modes de transferts. Cela rend complexe la quantification de l’influence de chaque mode.

La séparation repose souvent sur l’utilisation de certaines approximations comme celle de

Rosseland et de l’emploi d’un second procédé de caractérisation numérique ou expérimental

portant uniquement sur les propriétés radiatives. Cela nécessite de lourds équipements, dé-

pend de la qualité/validité de l’approximation utilisée et ne permet pas une approche multi

physique du problème. Nous justifions alors l’emploi d’une méthode de caractérisation transi-

toire comme la méthode flash qui a démontré, par le passé, la possibilité d’une caractérisation

simultanée de propriétés thermiques associées à différents modes de transfert de chaleur.

• La caractérisation de propriétés thermiques par une méthode transitoire telle que la méthode

flash passe par la mise en place d’une expérience, d’un algorithme d’inversion et d’un modèle.

Le Chapitre 2 est dédié au développement de ce dernier. Afin de caractériser les propriétés

associées à la conduction et au rayonnement, il est nécessaire de développer un modèle tran-

sitoire qui couple ces deux modes de transport. Les principales difficultés résident dans la

capacité à résoudre l’Équation des Transferts Radiatifs de façon précise tout en permettant

un calcul rapide de la solution dans le cas d’un problème multidimensionnel, multicouche

et transitoire. Trois méthodes associées à la résolution de l’ETR telles que la méthode deux

flux, l’approximation P1 et la méthode de Monte Carlo ont été étudiées. Les deux premières
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ont été, par le passé, utilisées pour la caractérisation de milieux semi-transparent tandis que

la dernière a été développée spécialement dans le cadre de cette thèse. Les avantages et in-

convénients de chacune de ces approches sont traités. La méthode de Monte-Carlo permet

l’obtention d’une solution plus précise pour des épaisseurs optiques intermédiaires/faibles et

dans le cas de transferts principalement dominés par le rayonnement (faible nombre de Stark).

De plus, elle permet aisément de considérer un milieu non-gris, un milieu diffusant (avec la

fonction de phase associée) ainsi que différents modes de réflexions aux interfaces. Cepen-

dant, elle est coûteuse en temps de calcul et sa nature stochastique nécessite la mise en place

d’une stratégie dédiée au contrôle de la précision du résultat obtenu. Ces deux derniers points

ont fait l’objet d’un travail particulier. Nous avons comparé différentes formulations de la mé-

thode de Monte-Carlo visant à accélérer le calcul de la solution. Ces dernières sont soit basées

sur le principe de réciprocité (absorption/émission) soit sur un tirage préférentiel ou sur une

combinaison de deux formulations. Nous avons validé le code développé et nous étudions les

avantages/inconvénients de chacune. Il ressort que du point de vue précision, facilité d’im-

plémentation, vitesse des calculs et aspect pratique, la méthode optimisée par émission est

retenue pour la caractérisation des milieux participants et est validée sur différents cas-tests.

Ainsi, ce travail a permis le développement complet d’un code de résolution de l’Équation de

la Chaleur par la méthode des Volumes Finis couplé à la résolution de l’ETR par une méthode

de Monte Carlo réciproque et optimisée. Le code est parallélisé et permet d’obtenir des temps

de calcul suffisamment raisonnables pour être utilisé lors des inversions. Ce code permettra

de considérer d’autres conditions aux limites, d’autres milieux semi-transparents ou d’autres

géométries et être utilisé ou étendu pour du calcul direct dans le cadre d’autres études. Dans

le cas des milieux poreux utilisés comme échangeur à haute température, ce code servira

de base pour la suite puisque d’autres modes de transferts (convection, conduction fluide,

advection, turbulence) peuvent être aisément ajoutés.

• Le Chapitre 3 a traité de l’étude complète de la méthode flash. Le modèle final (géométrie,

équations etc...), l’ensemble de la procédure expérimentale (banc de mesure et échantillons

considérés) ainsi que l’algorithme d’inversion sont détaillés. De plus, des études complémen-

taires qui permettent une meilleure compréhension des propriétés thermiques et optiques

des céramiques étudiées, une estimation des propriétés structurales des milieux poreux, une

quantification amont des propriétés thermiques et radiatives équivalentes et la réduction du

nombre de paramètres à utiliser lors de l’inversion sont réalisées. Avec le modèle conducto-

radiatif, nous avons alors montré qu’un jeu de quatre paramètres libres tels que la diffusivité

thermique équivalente uniquement par conduction, l’épaisseur optique équivalente, un coef-

ficient d’échange système/environnement et un coefficient d’ajustement sont suffisants pour
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décrire l’évolution expérimentale. La faisabilité de l’inversion a été démontrée. Dans le cas

de l’utilisation d’un modèle purement conductif, le jeu de paramètres est réduit à trois para-

mètres. Le rayonnement étant supposé, ici, assimilable à un transfert conductif, une unique

diffusivité totale (conduction+rayonnement) est estimable. L’ensemble des thermogrammes

obtenus expérimentalement ont été inversés avec les modèles conductif et conducto-radiatif.

Grâce à la connaissance de la capacité thermique équivalente, nous avons estimé une conduc-

tivité totale équivalente, une conductivité phonique équivalente et l’épaisseur optique équiva-

lente d’un grand nombre de mousses structurées (cellules de Kevin ou arrangement cubique)

et de mousses aléatoires. En soustrayant la conductivité totale équivalente (modèle conductif

pure) et la conductivité phonique équivalente (modèle conducto-radiatif), une conductivité

radiative équivalente a été estimée.

Un bon accord entre le thermogramme expérimental et celui obtenu par le modèle conducto-

radiatif a été trouvé sur l’ensemble des échantillons tandis que le modèle purement conductif

est, quant à lui, en bon accord avec l’expérience pour des mousses présentant une épaisseur

optique équivalente élevée (supérieure à 8), ce qui permet de mettre en évidence le domaine

de validité de l’approximation de la diffusion pour une température donnée (800 ◦C). Dans

le cas d’une épaisseur optique estimée inférieure à 8, les paramètres associés respectivement

aux transferts par conduction et par rayonnement sont décorrélés. Une estimation simultanée

des deux grandeurs est donc réalisée. Le paramètre associé au transfert dominant est caracté-

risé plus précisément au sens de l’inversion. Lorsque l’approximation de la diffusion est valide

(épaisseur optique supérieure à 8), nous avons observé une corrélation entre les paramètres

conductifs et radiatifs. Ce résultat est logique. Le transfert par rayonnement apparaissant

comme un transfert conductif, il est alors difficile de séparer les deux modes de transfert. Nous

avons donc noté une augmentation de l’incertitude associée à chacun des deux paramètres

estimés. Cependant, nous avons trouvé un bon accord entre une conductivité radiative équi-

valente calculée à partir de l’approximation de Rosseland et de l’épaisseur optique estimée

(par le modèle conducto-radiatif) et la conductivité radiative équivalente calculée par la dif-

férence des modèles conducto-radiatifs et conductifs pur. Ce résultat est important et montre

que, même dans le cas d’une forte corrélation, la démarche utilisée sépare tout de même la

part conductive de la part radiative. De plus, cela valide l’utilisation d’un modèle approché

comme celui de Rosseland ainsi que les paramètres estimés servant à alimenter ce dernier.

Lorsque l’épaisseur optique estimée est inférieure à 8, nous avons constaté l’apparition d’un

désaccord entre la conductivité radiative au sens de Rosseland et celle estimée expérimen-

talement. Le rayonnement n’étant plus assimilable à un transfert conductif, l’utilisation d’un

modèle supposant la superposition des transferts comme celui de Rosseland ou de Poltz-Jugel
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ne semble plus valide et entraîne une sous-estimation de la conductivité radiative équivalente

calculée par rapport à celle mesurée. Pour une mousse donnée, nous avons montré que cet

écart diminue avec la diminution de la température de référence. De plus, par extrapolation,

nous avons observé que la conductivité totale équivalente estimée (modèle conduction pur)

tend vers la conductivité phonique équivalente estimée (modèle conducto-radiatif) lorsque

la température de référence tend vers 0. Ces constats sont très intéressants et nous conforte

dans la capacité à séparer avec une unique expérience les différents modes de transfert. Ils ap-

portent des éléments d’informations quant à la validité de l’utilisation d’un modèle approché

(Rosseland) pour estimer la part du transfert radiatif sur le transfert total. Des divergences

avaient par ailleurs été constatées dans d’autres études basées sur la caractérisation d’une

unique grandeur totale équivalente et, séparément, sur la caractérisation de la grandeur ra-

diative équivalente. Ainsi, l’aspect simultané de la caractérisation proposée dans ce travail de

thèse permet d’éclairer cet aspect et de fournir des outils qui peuvent orienter, pour la suite,

le choix d’un modèle et des paramètres qui lui sont associés.

Nous pouvons ajouter que l’ensemble des paramètres estimés semblent logiques par comparai-

son avec la littérature existante et d’autres méthodes que nous avons employées. Par exemple,

la taille moyenne des cellules semble avoir une grande influence sur la grandeur radiative

estimée alors qu’aucun lien clair n’est observé entre la taille des cellules et la conductivité

phonique équivalente. Aussi, l’organisation de la matrice solide semble avoir un effet sur les

deux modes de transferts. À taille de cellules identique, une mousse présentant un aspect

aléatoire est estimée comme plus opaque au rayonnement qu’une mousse structurée, ce qui

est logique. Pour une mousse donnée, nous avons aussi montré que la conductivité phonique

équivalente estimée à température ambiante par deux méthodes (numérique et expérimen-

tal) couplé à la diminution de conductivité de la matrice solide avec la température est proche

de la conductivité phonique que nous estimons directement à haute température. Pour cette

même mousse, nous avons comparé le coefficient d’extinction effectif estimé par la présente

méthode et un coefficient d’extinction purement géométrique obtenu par une méthode sta-

tistique. Nous avons observé que le paramètre radiatif observé expérimentalement semble

légèrement plus faible que le paramètre radiatif géométrique. Cela a aussi été observé dans

d’autres études et le lien entre ces deux définitions apparaît comme une piste intéressante à

étudier. Enfin, sur certains échantillons, nous vérifions l’aspect reproductible de la procédure

développée par une étude de l’influence des paramètres expérimentaux comme le temps d’ex-

citation ou la pression au sein du four.

Ce travail permet d’entrevoir de très nombreuses perspectives. Tout d’abord, l’ensemble de

cette procédure peut être appliquée à d’autres milieux semi-transparents qu’ils soient mas-
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sifs comme les verres ou hétérogènes comme les milieux poreux ou granulaires. Ensuite, une

étude de l’influence de la résistance de contact induite par la présence des semelles serait

intéressante. Une comparaison entre les échantillons actuels et des mousses comportant des

semelles intégrées est par ailleurs prévue prochainement. Une comparaison entre une caracté-

risation basée sur l’utilisation de semelles et d’une colle graphite peut aussi mettre en évidence

l’influence de la résistance de contact. Nous avons aussi mis en évidence la possibilité d’esti-

mer l’influence de la diffusion à travers la caractérisation de l’albédo de diffusion. Pour se faire,

l’étude d’un jeu de mousse à géométrie identique où chaque échantillon se distingue par une

émissivité (et donc une réflectivité) de brins différentes peut mettre en lumière ce point tout

en permettant d’observer l’influence du paramètre optique de la matrice solide sur le trans-

fert total. De plus, le code développé permet la prise en compte d’une dépendance spectrale

du milieu. Il serait donc intéressant de caractériser des mousses après application d’un dépôt

de surface favorisant une certaine sélectivité spectrale pour observer, ici aussi, l’influence de

ce paramètre sur les transferts. Aussi, nous avons mis en évidence la difficulté liée à la ca-

ractérisation d’une mousse à matrice solide semi-transparente. D’une part, l’utilisation d’une

source excitatrice plus puissante ou l’utilisation d’un échantillon plus épais peuvent, dans un

premier temps permettre, de lever cette difficulté. D’autre part, le développement d’un mo-

dèle résolvant l’ETR pour la partie fluide et l’ETRG pour la partie solide peut aussi apporter

un sens plus physique aux paramètres estimés. Cette piste semble intéressante. Enfin, ce tra-

vail permet une analyse préliminaire de la faisabilité de la caractérisation et d’avoir, a priori,

une idée des grandeurs estimées et de prévoir, pour de futures caractérisations, la dimension

des échantillons selon les paramètres qu’un éventuel utilisateur souhaite estimer : le couple

conductivité phonique équivalente et épaisseur optique ou le couple conductivité totale équi-

valente et conductivité radiative équivalente. D’une part, l’augmentation des géométries de

mousses et des matériaux constituant la phase solide apporteraient des complément d’infor-

mations par rapport aux données actuelles. D’autre part, une étude portant sur un jeu de

mousse se différenciant uniquement par différentes épaisseurs d’échantillons et différentes

températures de caractérisations permettrait de mettre encore plus clairement en évidence le

domaine de validité de l’approximation de la diffusion pour une plus large gamme de tempé-

rature de caractérisation ainsi qu’une analyse plus fine sur l’épaisseur optique associée.

D’autres travaux comparatifs concernant la méthode de caractérisation à réaliser apparaissent

comme des pistes intéressantes. Tout d’abord, pour la présente procédure, nous avons vu qu’à

ces niveaux de températures le paramètre radiatif est estimé plus précisément que le para-

mètre conductif. Ainsi nous avons commencé à étudier la possibilité d’utiliser des semelles non

plus en SiC (forte émissivité) mais en Platine (émissivité environ de 0.1) afin de réduire les
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transferts par rayonnement et, de ce fait, favoriser la caractérisation du paramètre conductif

devant le paramètre radiatif lorsque l’approximation de la diffusion n’est pas valide. Ce travail

est, pour l’instant, en cours de développement. Ensuite, il serait intéressant, pour quelques

échantillons donnés, de réaliser la caractérisation avec d’autres méthodes actuellement utili-

sées qu’elles soient stationnaire ou transitoire et qu’elles soient numérique ou expérimentale.

Cela permettrait d’enrichir la compréhension des constats réalisés dans ce présent travail.

• Le Chapitre 4 est dédié à la présentation d’un nouvel outil de caractérisation des propriétés

thermiques équivalentes basé sur une méthode flash réalisée numériquement. Le thermo-

gramme en face arrière est obtenu grâce à l’utilisation d’une méthode de Monte Carlo qui

prend en compte le couplage de la conduction en phase solide et le rayonnement en phase

fluide et résout ce problème directement sur la géométrie hétérogène 3D du milieu. Ce tra-

vail s’inspire de la méthode flash développée dans le chapitre précédent. Le thermogramme

calculé à partir du système composé de deux semelles et du milieu poreux remplace le ther-

mogramme qui était mesuré par caméra infra-rouge lors de l’expérience. Ainsi, le reste de la

procédure recourant à un modèle homogène soit purement conductif soit conducto-radiatif

et l’utilisation d’un algorithme d’inversion reste identique. L’avantage principal est de dis-

poser d’une grande liberté quant au choix des paramètres intrinsèques du milieu poreux,

des paramètres du problème thermique (température de caractérisation) et de la géométrie

étudiée. Ce travail est rendu possible par le développement récent d’un générateur 3D de

mousses (GenMat) par le LTEN ainsi que de la bibliothèque Star-Engine par le LAPLACE qui

permettent respectivement d’obtenir la géométrie du milieu poreux et de construire rapide-

ment l’ensemble des chemins nécessaires à l’obtention de la solution.

Dans un premier temps, l’ensemble de la méthode de Monte Carlo qui permet, en un seul al-

gorithme, de prendre en compte plusieurs modes de transfert est explicité. Nous détaillons les

différentes possibilités quant à la construction d’un chemin simulant la conduction, le traite-

ment des conditions aux limites, le couplage avec le transfert radiatif à l’interface solide/fluide

(milieu opaque), la construction d’un chemin simulant le rayonnement, la construction de la

géométrie et le calcul de la solution en transitoire et en stationnaire. Nous illustrons le lien

entre la construction des chemins et la prise en compte des différentes données du problème.

Par la suite, nous avons traité différents cas-tests permettant de valider le code développé par

comparaison avec des solutions analytiques, semi-analytiques ou issues de solveurs commer-

ciaux basés sur des méthodes déterministes. De plus, nous apportons des éléments d’informa-

tions quant à l’influence des différents paramètres arbitraires, nécessaires à la construction

des chemins, sur le résultat final. Par ailleurs, deux constructions de chemins respectivement
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basées sur une sphère à rayon fixe et une sphère à rayon variable sont étudiées. Nous avons

démontré les avantages et inconvénients de la procédure développée qui sont, par exemple,

un calcul plus rapide de la solution avec l’augmentation des transferts par rayonnement, une

indépendance des temps de calcul avec la finesse du maillage surfacique et un contrôle de l’er-

reur sur les paramètres estimés lors de l’inversion. En contrepartie, la méthode de Monte Carlo

ne semble pas appropriée, du point de vue des temps de calcul, à l’obtention de la solution

complète (champ de température et évolution temporelle) et ne permet pas de considérer,

pour l’instant, les phénomènes de non-linéarités issues des transferts par rayonnement ou

d’une éventuelle thermo-dépendance des propriétés intrinsèques du problème.

Nous avons vu que cela ne pose pas de problème particulier pour l’application de la méthode

flash numérique qui nécessite la connaissance de l’évolution temporelle de température uni-

quement sur la face arrière et qui s’affranchit de toute forme de non-linéarité grâce à une

faible élévation de la température du système par rapport à une température d’équilibre. Par

la suite, nous avons alors appliqué la procédure à des mousses structurées basées sur des cel-

lules de Kelvin ou sur des nids d’abeilles. Nous nous limitons uniquement à l’estimation des

conductivités phoniques, radiatives et totales équivalentes et nous étudions, de façon assez

systématique, l’influence des propriétés structurales (porosité, taille de pores, organisation

de la matrice solide ou forme des brins), de l’émissivité, de la conductivité de solide et de la

température de référence sur les propriétés homogénéisées. Les résultats obtenus semblent

logiques par comparaison avec ceux obtenus dans la littérature et ceux obtenus par la mé-

thode flash expérimentale.

De plus, nous nous sommes intéressés à l’influence du nombre de pores dans l’épaisseur et,

de ce fait, à l’influence de l’épaisseur optique sur la validité de l’approximation de la diffu-

sion et la représentativité du coefficient d’extinction caractérisé. Nous montrons que pour

un nombre de pores inférieur à 4, une légère sur-estimation du coefficient d’extinction est

à prévoir en recourant à l’approximation de Rosseland. Cela est explicable, d’une part, par

l’invalidité de cette approximation et, d’autre part, l’impossibilité de considérer les transferts

comme la superposition des transferts conductifs et radiatifs. Étant donné que le coefficient

d’extinction estimé par une caractérisation simultanée (réalisé lors du flash expérimental)

est supérieur au coefficient d’extinction estimé par Rosseland, une légère sur-estimation des

coefficients d’extinction estimés par la procédure expérimentale précédente est possible et

s’explique par un manque de représentativité si l’épaisseur optique estimée est inférieure à

8. Ensuite, dans le cas du milieu constitué de 5 pores (approximation de la diffusion valide),

nous avons démontré, par une variation de l’émissivité de la matrice solide, la différence

entre un coefficient d’extinction géométrique estimé par RDFI et un coefficient d’extinction
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effectif. Ce dernier dépend des données du problème comme l’émissivité des brins mais aussi

de la température de référence. Ce résultat est très intéressant et a été mis en évidence très

récemment. Ce qui nous conforte dans la qualité de la procédure mise en place. Enfin, une

comparaison entre la méthode flash expérimentale et numérique est réalisée. Nous trouvons

un bon accord entre ces deux procédures pour les mousses structurées S2 et S3. Le désaccord

obtenu pour la mousse S1 s’explique par une différence d’émissivité de semelles et un manque

de précision sur l’estimation de la conductivité phonique.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Tout d’abord, il serait intéressant d’enrichir

la connaissance du lien entre les propriétés structurales et intrinsèques en appliquant la pro-

cédure sur des mousses stochastiques générées par GenMat ou obtenues par tomographie X

ou sur d’autres milieux hétérogènes comme des fibres ou des milieux granulaires. De plus, la

méthode permet une grande flexibilité quant à l’intégration d’autres phénomènes physiques

comme la conduction fluide, le transport thermique par un écoulement fluidique, l’intégra-

tion d’une dépendance spectrale ou directionnelle des propriétés optiques de surfaces, d’une

dépendance du mode de réflexion (diffuse ou spéculaire), d’une éventuelle anisotropie de la

phase solide ou encore de brins semi-transparents. La quantification de l’influence de tous

ces précédents paramètres sur les grandeurs homogènes équivalentes est réalisable grâce à

la procédure de caractérisation numérique proposée et peut permettre d’estimer, à l’avenir,

les paramètres du modèle homogène selon le système d’étude. Enfin, le code Monte-Carlo

développé peut être aussi utilisé voir étendu, selon le cas d’étude, pour résoudre un problème

complexe directement sur le milieu hétérogène sans soucis d’un recourt à l’hypothèse du mi-

lieu homogène. Ainsi, il est possible d’intégrer l’ensemble des phénomènes décrits précédem-

ment pour réaliser l’étude d’un milieu poreux comme échangeur ou récupérateur de chaleur

fatale et ainsi prendre naturellement en compte, par exemple, des phénomènes de rayonne-

ment proche parois ou vérifier l’influence de résistances thermiques de contact. Par ailleurs,

des travaux réalisés en parallèle de ce travail de thèse (laboratoire LAPLACE) ont montré

la possibilité de prendre en compte les effets non-linéaires dus à la thermo-dépendance des

propriétés intrinsèques ou des transferts radiatifs. Cela peut donc aussi être intégré pour de

la modélisation directe.

• Le Chapitre 5 s’est intéressé à la caractérisation des coefficients de dispersion thermique équi-

valents d’un milieu poreux à base de SiC soumis à un écoulement fluide (air) à température

ambiante. Le coefficient de dispersion thermique représente une conductivité thermique équi-

valente qui quantifie la totalité des effets conducto-convecto-advectifs. Plus précisément, ce

dernier se décompose en un terme de conductivité thermique équivalent purement conductif
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(suivant le modèle parallèle), d’un terme de tortuosité qui dépend de la vitesse moyenne et

d’un terme de contribution hydrodynamique. L’ensemble de la procédure de caractérisation

comprenant le modèle utilisé, le banc expérimental développé et l’inversion sont détaillés. Pre-

mièrement, nous avons présenté le principe de l’expérience qui consiste à augmenter, par un

écoulement d’air chauffé, la température du milieu poreux à l’équilibre avec la température

ambiante. L’ensemble du banc ainsi que la métrologie adoptée sont présentés. Il est constitué

de 5 sections de 20 cm de poreux emboîtées dans des brides plexiglas munies de thermo-

couples. Deuxièmement, nous avons explicité le modèle à une température utilisé (méthode

de prise de moyenne volumique), la géométrie du problème, les équations associées et l’obten-

tion de la solution transitoire grâce au formalisme des quadripôles thermiques. Cette dernière

a permis notamment de s’affranchir de la dépendance temporelle de l’excitation en travaillant

sur l’impédance thermique du système. L’évolution transitoire de la température en un point

donné a donc été déterminée par le produit de convolution entre l’évolution transitoire d’une

température d’une position plus amont à cette dernière et d’une impédance. Troisièmement,

quelques résultats bruts issus de l’expérience sont présentés. La mesure par thermocouple a

permis un accès à l’évolution temporelle de température en plusieurs positions à la fois le

long de la coordonnée axiale (sens de l’écoulement) que le long de la coordonnée radiale et

à la fois dans la phase fluide et solide. Nous avons donc présenté ces résultats en fonction

de la vitesse d’écoulement et vérifié la validité des hypothèses imposées par le modèle. En-

fin, nous avons montré que seulement trois paramètres libres peuvent être considérés pour

l’inversion et nous avons présenté les résultats d’inversion, systématiquement, pour un faible

et fort nombre de Reynolds particulaire. Ces derniers sont analysés grâce aux outils apportés

par le domaine de l’inversion (étude des sensibilités, des corrélations, des résidus et de l’in-

certitude sur les paramètres estimés). Nous avons montré qu’une estimation réalisée à partir

des températures situées de part et d’autre d’une unique section favorisait les corrélations

entre les coefficients de dispersion axial et radial. Ce n’est plus le cas en travaillant sur des

températures séparées par un nombre plus important de sections. De plus, l’analyse des rési-

dus montre un plutôt bon accord entre le modèle et l’expérience pour de faibles nombres de

Reynolds. Ce constat est moins vrai avec l’augmentation de la vitesse d’écoulement. Cela peut

s’expliquer par l’augmentation de phénomènes liés à la turbulence qui ne sont pas intégrés

dans le modèle ou de perturbations liées à la présence d’espaces entre deux sections, lieu

de la prise de mesure. Les coefficients de dispersion axiale et radiale estimés pour différentes

vitesses d’écoulements et en considérant un nombre plus ou moins important de sections sont

donnés et comparés à des données extraites de la littérature. L’ordre de grandeur obtenu sur

les valeurs caractérisées semble en bon accord avec d’autres études s’intéressant à ce type de
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milieux.

Cependant, cette étude reste préliminaire et correspond à une première étape de caractérisa-

tion d’un milieu poreux dans une configuration type échangeur. D’une part, des modifications

vont être apportées sur le banc afin de générer une excitation, non plus dans le sens de l’écou-

lement, mais radiale à ce dernier. D’après les analyses réalisées, ce type de procédé devrait

améliorer la précision sur les paramètres estimés. Cela nous permettra de comparer avec les

valeurs mesurées dans ce travail et de nous apporter plus de recul sur les tendances observées.

Par ailleurs, il serait intéressant de caractériser, suivant cette procédure, d’autres mousses à

porosité et/ou taille de pores différentes pour apporter plus de recul à la présente étude. En-

fin, à plus long terme, l’adaptation et l’installation de ce type d’expérience dans une enceinte

haute température permettrait une caractérisation simultanée des propriétés équivalentes as-

sociées à la fois aux transferts conductifs, radiatifs et convectifs forcés (ou advectifs) tout

en se rapprochant de l’application souhaitée : les mousses céramiques comme échangeurs et

récupérateur de la chaleur fatale.
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Résumé : Caractérisation des propriétés thermophysiques de mousses
céramiques à haute température

pa

paDepuis la fin du vingtième siècle, la recherche et le développement s’intéresse de plus en plus à l’utilisation des mousses céramiques solides pour
une myriade d’applications hautes températures en raison d’avantageuses propriétés thermiques, mécaniques, chimiques ou optiques. Dans un contexte
énergétique mondial qui tend vers une réduction de la consommation d’énergies fossiles et d’émissions de gaz à effet de serre, elles apparaissent comme
une solution prometteuse par leur capacité à absorber, récupérer et convertir un flux radiatif important. Elles font notamment l’objet d’un intérêt gran-
dissant dans le domaine du solaire thermique tandis que le LEMTA s’intéresse à ces matériaux comme récupérateur des chaleurs fatales liés aux procédés
industriels à haute température (verrerie, cimenterie, métallurgie...). Cependant, certaines études ont montré que l’amélioration des systèmes actuels
et futurs passe nécessairement par une meilleure compréhension du lien entre les propriétés structurales/thermiques/optiques associées à ces milieux
hétérogènes (géométrie, porosité, diamètre de pores, conductivité, émissivité...) et les transferts de chaleur. Les objectifs de ce travail sont de fournir
des outils de modélisation et de caractérisation pertinents qui permettent la description des transferts thermiques conductif, convectif (forcé) et radiatif.
Trois méthodes de caractérisations proposées et sont détaillées dans ce manuscrit.
pa1. Dans le cas de transferts conducto-radiatif, la principale difficulté réside dans la capacité à séparer la contribution de chaque mode de transfert de
chaleur. Afin de dépasser ces limites, une méthode transitoire sur le principe de la méthode flash a été utilisée. La mousse céramique, placée entre deux
semelles céramiques puis au centre d’un four tubulaire, subit une excitation thermique tandis que l’élévation thermique est mesurée sur la face opposée
à cette dernière. En parallèle, un modèle direct résolvant l’Équation de la Chaleur par la méthode des Volumes Finis et l’Équation du Transfert Radiatif
par une méthode de Monte Carlo réciproque optimisée a été implémentée. Cette dernière permet, tout en conservant des temps de calcul raisonnable,
de résoudre plus finement les transferts par rayonnement par comparaison avec les méthodes utilisées habituellement. Une estimation simultanée d’une
conductivité phonique équivalente et d’une épaisseur optique équivalente a été réalisée sur une grande variété de mousses structurées et stochastiques
composées de SiC ou de SiSiC jusqu’à 800◦C. Par comparaison avec des modèles simplifiés comme celui de Rosseland, cette étude permet de mieux
appréhender la validité de l’approximation de la diffusion et d’orienter le choix de la modélisation et des paramètres à utiliser.
pa2. Une autre difficulté réside dans la capacité à résoudre numériquement un problème couplé directement sur la géométrie hétérogène 3D du milieu
poreux. Une méthode de Monte Carlo permettant la résolution des deux modes de transfert en un seul algorithme a été étudiée. La méthode flash a été
réalisée grâce à cette dernière de façon entièrement numérique. Elle permet une obtention plus rapide de la solution avec l’augmentation des transferts
par rayonnement. La procédure proposée a permis l’estimation des propriétés équivalentes de mousses structurées (cellules de Kelvin).
pa3. Une méthode de caractérisation des coefficients de dispersion thermique axial et radial a été développée. Le banc expérimental est composé de 5
sections de 20 cm de mousses SiC séparées par des brides assurant la mesure de la température. Un écoulement d’air chaud est appliqué sur le milieu
poreux à l’équilibre avec la température ambiante. En parallèle, un modèle à une température permet une résolution 2D axisymmétrique et multicouche
du problème thermique. L’application d’un algorithme d’inversion permet l’estimation des deux coefficients pour différentes vitesses d’écoulement.
Mots clés : mousses céramiques, milieux poreux, récupération de chaleur, transferts thermiques couplés, caractérisation thermique, propriétés radia-
tives, dispersion thermique, milieu semi-transparent, méthode flash, méthode des volumes finis, méthode de Monte Carlo, haute température, méthodes
inverses, métrologie
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Abstract : Characterization of the thermophysical properties of ceramic foams
at high temperature

pa

paSince the end of the twentieth century, research and development has increasingly focused on the use of solid ceramic foams for a myriad of high-
temperature applications because of their advantageous thermal, mechanical, chemical or optical properties. In a global energy context that is tending to
reduce the consumption of fossil fuels and greenhouse gas emissions, they appear to be a promising solution due to their ability to absorb, recover and
convert a large radiative flux. In particular, they are the subject of growing interest in the field of solar thermal energy, while LEMTA is interested in these
materials as a recover of fatal heat present in high-temperature industrial processes (glassware, cement, metallurgy, etc.). However, some studies have
shown that improving current and future systems requires a better understanding of the relationship between the structural/thermal/optical properties
associated with these heterogeneous media (geometry, porosity, pore diameter, conductivity, emissivity, etc.) and heat transfers. The objectives of this work
are to provide relevant modelling and characterization tools that allow the description of conductive, convective (forced) and radiative heat transfers.
Three characterization methods are studied and detailed in this manuscript.
pa1. In the case of conductive and radiative transfer, the main difficulty lies in the ability to separate the contribution of each heat transfer mode. In
order to exceed these limits, a transitional method based on the principle of the flash method was used. The ceramic foam, placed between two ceramic
soleplates and in the centre of a tubular furnace, is thermally excited while the thermal elevation is measured on the side opposite the latter. In parallel, a
direct model resolving the Energy Balance Equation by the Finite Volume Method while the Radiative Transfer Equation by an optimized reciprocal Monte
Carlo method was implemented. The latter method allows, while maintaining reasonable calculation time, to solve radiation transfers more generally
than the method usually used. A simultaneous identification of equivalent phononic conductivity and optical thickness was performed on a wide variety
of structured and stochastic foams composed of SiC or SiSiC up to 800 ◦C. Compared to simplified models such as Rosseland’s, this study provides a
better understanding of the validity of the diffusion approximation and guides the choice of modeling and parameters to be used.
pa2. Another difficulty lies in the ability to numerically solve a coupled problem directly on the 3D heterogeneous geometry of the porous medium. A
Monte Carlo method allowing the resolution of both transfer modes in a single algorithm has been employed. The flash method was performed thanks
to the latter in a entirely numerical manner. It allows the solution to be obtained quickly with the increase in radiation transfer. The proposed procedure
allowed the identification of the equivalent properties of structured foams (Kelvin’s cells).
pa3. A method for characterizing axial and radial thermal dispersion coefficients has been implemented. the experimental bench is composed of 5 sections
of 20 cm SiC foams separated by flanges for temperature measurement. A hot air flow is applied to the porous medium at equilibrium with the ambient
temperature. In parallel, a one-temperature model allows a 2D axisymmetric and multilayer resolution of the thermal problem. The application of an
inversion algorithm allows the estimation of the two coefficients for different flow rates.
Keywords : ceramic foams, porous media, heat recovery, coupled heat transfers, thermal characterization, radiative properties, thermal dispersion,
semi-transparent medium, flash method, finite volume method, Monte Carlo method, high temperature, inverse methods, metrology
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