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RESUME

Cette ®tude s 0 isddchRalea snsréagimapenmanent gansses mausses
de Polystyrene Expansé (PSE) de faible densité. Ces matériaux sont principalement utilisés
pour | 6i solation thermique des bOti ments et
leur trés faible mase v ol umi que, il s sont |l e si ge dobun
conduction et par rayonnement.

Une premi re partie de | 6® ude a pour but
thermique équivalente de ces mousses avec les différents gb@samui la caractérisent
(masse volumique, taille de cellules, taille de billes, porosité interbille). Pour cela, le couplage
conductiorr ayonnement en g®om®trie monodi mensi onn
sont résolus numériquement par la Inogle des volumes de contrble associée a la méthode
des ordonnées discrétes.

La conductivité phonique de ces matériaux est prédite en adaptant des modeles déja
existants. Par contre, les propriétés radiatives sont déterminées a partir des indices de
réfradion du polystyréne en utilisant une méthode originale permettant de prendre en compte
la structure complexe de ces mousses.

Les résultats théoriqgues concernant les propriétés radiatives et la conductivité
thermique équivalente des mousses de PSE sadésal partir de mesures spectrométriques
et de mesures flux métriques sur des échantillons que nous avons pu caractériser.

Dans une deuxiéme partie, trois actions consistant a introduire des rupteurs de
rayonnement au sei n romgatioddusagonrement etpdona dimirfuere i n e
le transfert de chaleur par rayonnement sont analysées. Ces trois actions se différencient par
| 6®chell e ~ |l aquell e | es rupteurs agissent
échelle microscopique, Belle mésoscopique).

Dans chaque cas, la modélisation théorique nous permet de déterminer les
caractéristiques des rupteurs maximisant la baisse de conductivité thermique équivalente des
mousses. Les résultats sont ensuite validés a partir de mesureséthiqgues montrant que
des baisses sensibles de la conductivité thermique équivalente peuvent étre obtenues en
utilisant ces actions.

Enfin, dans une derni re partie nous nous
mesure classiques de la condutévdquivalente au cas des mousses de PSE. Ces méthodes de
mesure sont bas®es sur | 6hypoth se doéun tr

montrons donc les limites de chacune de ces méthodes dans le cas de matériau ou le transfert
de chaleur par raymement est non négligeable.
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NOMENCLATURE

a: diffusivité thermique de la mousse en m?/s

Cc: section effiéace doéextinction en m

Cs section efficace de diffusion erm

Ca: section efficdace dbéabsorption en m

C, : chaleur spétique de la mousse en J/kg/K

Csi : chaleur spécifique du fil en J/kg/K

d: distance entre deux billes voisines

Dce : diamétre moyen des cellules formant le milieu cellulaire en m

Dyile : diamétre des billes formant la mousse en m

E. : émissivité monchromatique de la face chaude

E:, : émissivité monochromatique de la face froide

Esi : émissivité monochromatique du fil chaud

En: énergie en W/

ep: épaisseur des films en m

fs: fraction de polymeére présent dans les poutres de cellules

h: épaissur des fenétres de cellules en m

Kequ: conductivité thermique equivalente en W/m/K

k : conductivité thermique en W/m/K

lI: ®paisseur de |l a tranche doisolant en m

Lo : luminance incidente en WAiSr

L(s,5) : Lumi nan c escissels dans la directibied Winf/Sr

L%T: luminance doé®mi ssion du %Sorps noir ~ | a

M : masse surfacique déposée en kg/m2

M : masse introduite par unité de volume en Kg/m

n =n- ik :indice e réfraction imaginaire

ny: nombre de subdivisions utilisées dans la méthode des volumes de contrél® en 1
cartésien

nR: nombre de subdivisions utilisées dans la méthode des volumes de contréle en 1
cylindrique

nb: nombre de bandes de la discrétmaspectrale

nbd: nombre de directions de la quadrature utilisée

P : fonction de phase de diffusion

q : flux de chaleur surfacique en W/m

0 : flux conductif surfacique en W/m

qc : flux radiatif surfacique en W/m

q: : flux de chaleur surfacique moyemesuré sur les plaques chaude et froide en3W/m

Ruile : rayon des billes formant la mousse en m

Ry : rayon du fil chaud en m

Rim : réflectance des films polystyréene

Reen : réflectance des fenétres

Rim : rayon du cylindre fictif pour la résolution te6 ® qu at i on du transfert
cylindrique en m

Rh: réflectance hémisphérique

Sien : surface visible de la fenétre ed m

Ssp: surface spécifique en mam

t: tempsens

T . température en K
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T. : température de la plague chaude

T; : tempéature de la plaque froide

tren: taille des fenétres en m

Td : transmittance directionnelle

Th : transmittance hémisphérique

Tren : transmittance des fenétres

Trsim : transmittance des films polystyrene

U : puissance linéique de chauffage du fil en W/m

Veube: Volume des cellules cubiques efl m

Vgoge: Volume des cellules dodécaédriques én m

Vien: VOl ume doéodne fen°tre en m
w; : pondération de la ieme direction de la quadrature utilisée

z: coordonn®e selon | 6axe psaanrelehml e au f 1l ux

Symboles grecs

b: coefficient vollumique dbéextinction en m
br: coefficient doextinction de Rosseland moy
k: coefficient volumique doéabsorption en m

s : coefficient volumique de diffusion en'm

e: porosité

| :longueud 6onde en Om

W= 4p : angle solide total en stéradian

dW: angle solide élémentaire en stéradian

Ci . parameétre de correction pour la normalisation de la fonction de phase

f: angle dbéazi muth en rad

g : angle polaire en rad

K : coefficient directeur deldirection faisant un angtg avec la direction du flux de chaleur
w=s/b: albédo

r : masse volumique de la mousse en Rg/m

rs : masse volumique du fil en kgfm

Indices

¢ : conductif

r : radiatif

cell: cellules

npar: nuage de particules
part: particules

po: poudre

PS: polystyrene

bille : bille
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INTRODUCTION GENERALE

Par mi t ous |l es secteurs ddoactivit®s, | e
consommat eur do®nergie avec plus de 45% de
c o mmedudtrié (28 %) ou les transports (24 % ). Or, la majeure partie de cette énergie est
utilis®e pour chauffer | es | ocaux. Dans ces
| 6i sol ation thermique des bOti meéidqusglobaler | a r
Léam®l i oration de | a qualit® des isolants <co

La grande majorit® des mat®riaux doi sol af
classent en deux catégories suivant la nature de leur struteneei On distingue

1 Les isolants alvéolaires possédant une structure cellulaire ouverte ou fermée
pouvant renfermer un gaz doéi mpr®gnatio
peut citer les mousses de Polystyrene Expansé, les mousses de Polyuréthan
ou encore le liege.

T Les isolants fibreux constitu®s par | ¢
fibres de grande longueur. Les matériaux fibreux les plus couramment utilisés
sont les laines de verre et les laines de roche

Dans les deux cas, laqudsiot al it ® du volume de | 6i sol
principe doaction sur |l:e transfert de chal eu
La présence de la matrice solide cellulaire ou fibreuse empéche tout mouvement
convectif de se for mer tdelimter fote@eni lettansferdde mat «

chal eur par convection. Par aill eur s, l a for
par conduction a travers la matrice solide.

Loessenti el du transfert de céral eturawer § a
gui est maj oritairement utilis® comme gaz d

nouvelle réglementation thermique visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre. Cette

r ®gl ement ati on i nt e r zde faibles nondedtifitéss commélestCFQGous at i
HCFC qui ®t ai ent auparavant | ar gement ut il
constate ®gal ement gudune part non n®gl i ge
rayonnement thermique a travers la matsickde.

Afin de quantifier les performances thermiques des isolants, les professionnels de
| 6i sol ation wutil i s eanductivtétbermguéguivaente » (dgupp el ®e
W/m/K) qui représente le flux de chaleur total, par unité de surfaceaver sant | O
soumis a un gradient de température unité. Au plus cette conductivité thermique est faible, au
plus | 6isolant est efficace.

La masse volumique est un parameétre qui influence trés fortement les performances
thermiques des isolants. Ain , pour | 6ensembl e des i sol ar
gualitative de la conductivité thermique équivalente avec la masse volumique est similaire et
peut étre résumeée par la figure

Lorsque | a masse volumique dleflukdechaleur ant e
traversant | 6i sol ant par rayonnement ther mi
dense empéche le rayonnement thermique de se propager. Le transfert thermique se fait donc
uniquement par conduction gazeuse et par conductimes&n outre, étant donné que la
conductivit® de | a matrice solide est sup®ri

13



vol umi que de | 6i sol ant e nt rcanductiété themmeéque a u g me
équivalente».

A

kéqu /

Rayonnement (I.R.) )

onduction par la matrice solide

Conduction par le ga
Masse volumique
optimale
>
Masse volumique
Figure 1: Il lustration de | 6®volution d
isolants avec leur masse volumique £

n revanche, |l orsque | a masse volumique de |
chal eur par rayonnement thermique nodoest pl uc
| 6i sol ant est faibl e, au moieadla pragpagatientdu i c e ¢
rayonnement t hermi que. Ainsi , l e transfert
vol umi que de | 6isolant di minue. Pour des mat
plus rapide que la baisse de conductivité due airtandtion du transfert thermique par
conduction solide. Dans <ce cas, l a conduct.i

tendance a augmenter lorsque sa masse volumique baisse.

Les deux effets antagonistes que nous venons de citer ont pour @mTEEqU

| 6exi stence dbéune densit® de | 6i sol ant opt
®qui val ente de | 06isolant est minimal e. Lor so
- cette masse vol umi qgue fablp tdensitée I(IED). Co type par | e
doi sol ant est int:®ressant ~ plusieurs titres

T Leur co%t de production plus faible ®tan
premiére

1 En outre, ils permettent de réduire sensiblement le poids des matériaux.

En revanche, leurs germances thermiques sont relativement médiocres étant donné

gudune proportion importante (jusquodo- 40% p
propage par rayonnement thermique ce qui limite leur utilisation. Par ailleurs, les modes de
transfert@ chal eur qui interviennent au sein de ¢
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S i |l e transfert de chaleur par conduction ob
méme pour le transfert thermique radiatif dans les milieux poreuzible fdensité qui fait

i ntervenir |l es ph®nom nes doabsorption, do
rayonnement par le milieu.

L6éobjectif principal de |l a th se est de 1
thermiques et notamment radiatif agirs de isolants de faible densité afin de pouvoir les
optimiser thermiquement. Les travaux effectués peuvent étre scindés en trois parties. La
premiéere partie porte sur la modélisation des transferts couplés condagtimmement a
partir de la microscopi de s mat ®r i auXx. L a deuxi me sOi
comportement radiatif des isolants faible densité. La troisieme partie est plus exploratoire.

Elle vise a utiliser les modeles développés dans la premiere partie afin de mieux comprendre
les métiodes de mesure telles que la méthode des plaques chaudes gardées ou du fil chaud
appliguées a ces milieux setmansparents, ces méthodes étant généralement utilisées pour
des milieux opaques.

Nous nous sommes donc penché, dans la premiere partie daved, tsur la
modélisation du transfert de chaleur par conduction et rayonnement dans les isolants de faible
densité en nous intéressant plus particulierement aux mousses de Polystyrene Expansé (PSE).
Ces matériaux occupent une large partie (26 %)duhm@&rc de | 6i sol ati on t he
jusquor- pr ®sent rel ati vement peu ®tudi ®s pa
laines de verre. lIs possedent en effet une structure poreuse complexe (voir figure 2)

Figure22 Phot o ddébune coupe de mousses

LO®t ude que neouess tavibanss®er ®adri sl®a r ®s ol uti o
gui r ®gi t | 6®quil i bre thermiqgue ° | 6i nt ®ri e
conductiorr ayonnement . L6®gquati on du transfert r
ph®nom nes, ddbé®at ssceripptni on et de diffusion du

par la méthode, tres précise, des ordonnées discretes.

Les propriétés conductives du matériau poreux ont été déterminées a partir des
r®sul tats do®t udes aerlds @opriees radatves, nBus avons mig aui CO
point des méthodes de modélisation originales basées sur un approche Monte Carlo et
permettant de tenir compte de la structure complexe des mousses de PSE.

Les résultats théoriques ont été comparés a desr@seda conductivité thermique
equivalente realisées sur plusieurs plaques de PSE de caractéristiques variables et ont permis
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de valider le modéle de calcul du flux thermique total. Nous avons également validé le

modele de détermination des caractéristiquesd i at i ves ~ | 6ai de de me

sur des tranches de PSE doOoO®paisseur contr ]

®vidence | 6influence des param tres physique

sur leurs performances thegnes. Ceci nous a permis de déterminer les valeurs de ces

di ff® rents param tres qui per mettent doéoptim
Toutefois, malgr® | 6opti misation des perf

transfert thermique radiatif garde wéle tres important dans le transfert de chaleur global.

Ainsi, afin de réduire davantage le flux de chaleur par rayonnement, plusieurs actions ont été
propos®es par | 6entreprise KNAUF, |l e CSTB e
acti onosbjfeotntdduwn contrat entre ces trois org.
produire des mousses de PSE faible densé@én&liorées> dont la conductivité thermique
équivalente est nettement diminuée. Ces actions se différencient en trois appubciues

| 6®chell e ™ | aquelle | 6action sur | e transfe
1 Approche macroscopique | e principe est alors doéi
films de propri ®t ®s radiatives sp®ci f

pour empécher llmyonnement infrarouge de se propager

1 Approche microscopique | e principe est doins®rer
polystyrene, des particules microscopiques qui absorbent et diffusent le
rayonnement thermique infrarouge.

1 Approche mésoscopique | o &ansiste a enrober les billes formant la
mousse de PSE avant leur moulage avec un produit ayant une forte interaction

avec le rayonnement afin de créer des obstacles supplémentaires a la
propagation du rayonnement thermique

Pour chacune de ces appreshnous avons mis en place des modéles permettant
do®val uer | es gains de conductivit® ®qui val
propriétés radiatives et des caractéristiques physiques des produits utilisés (films, peintures,
poudres). A pdir de cette étude, nous avons pu mettre en avant les propriétés radiatives et les
caractéristiques optimales des produits utilisées pour chaque approche. Les résultats
t h®or i ques des mod | es prenant rupteursscaempt e |
rawywnnement ont fait | 6objet de validations ed»
équivalente par plague chaude gardée ou de mesures spectrométriques.

Enfin, dans une derni re partie, nNous n
méthodes de nsere traditionnelles du transfert thermique utilisées au CSTB au cas des
mousses de PSE de faible densité. Ces méthodes classiques de mesure de la conductivité
thermique équivalente des isolants sont de deux types

1 Les mesures par plaque chaude gardéeenesures flux métriques effectuées
en régime établi

1 Les mesures par la méthode du fil chaud en régime transitoire qui ont
| 6avantage de permettre une mesure plu

1€



Pour les mesures en régime établi, la conductivité thermique équivalente egiecalcul
partir doéune mesure du flux thermique traver
de température. En revanche, pour les mesures en régime transitoire, elle est déduite de
| 6®v ol ution de | a temp®raturdedbbnsdli antc.haT
dans les deux cas, la conductivité thermique équivalente est déterminée en supposant que le
transfert de chaleur ° | 086int®rieur de |1 0i sol

Or, dans les isolants faible densité, le transferntiggie radiatif est non négligeable.

Par aill eurs, l es | ois r®gi ssant l e transf e
plus complexes que pour | e transfert conduct
de mesure traditionnellesst problématique. Ceci conduit notamment a des erreurs ou a des
fluctuations inexpliquées sur les valeurs de conductivité thermique équivalente mesurées pour

ce genre de produit.

Chest pourquoi , afin déinterpr ®t esra et d «
| Gutilisation des m®t hodes de mesure habitud
simulé ces deux types de mesure en les appliqguant au cas des mousses de polystyrene expansé
étudiées précédemment. La modélisation des mesures en régimefatabppel a la
r®sol ution de | 6®quat i edncartdsen dloés ®uedarnpdéksatient d e
des mesures par fil chaud n®cessite -De 1 ®sc¢
cylindrique transitoire. Les résultats obtenus ont étédés par plusieurs mesures flux
métriques ou par fil chaud sur des mousses de PSE que nous avons caractérisées. lls nous ont

per mi s, not amment , de mettre en ®vidence |
thermique mesurée, de certains parameéetigsa(é¢ s seur doéi sol ant, ®mi ssi
t hh®ori quement , ndéinterviennent pas sur | e
jusquobal ors pas pris en compte dans | 6anal ys

| 6origi nemes@eer r eur s d

Cette anal yse guantitative nous per met
param tre (en | 6occurrence l a conductivit®
transfert thermique dans | es i sserditaledisposer ai bl €
de deux parametres se rapportant respectivement au transfert conductif et radiatif
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1.RAPPELS SUR LE TRANSFERT DE
CHALEUR DANS LES MILIEUX

POREUX

1.1 Lois Fondamentales du transfert thermigue en
milieu poreux

1.2 Modélisation du ransfert de chaleur dans les
milieux poreux en I cartésien avec Ssymétrie
azimutale
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La grande majorit® des mat ®r i aux util i s
batiments appartiennent a la famille des milieux poreux. En effet, leur structuresgore

gubdell e soit fibreuse ou cellulaire, per met
«profitere de | a faible conductivit® thermique d
| 6air) pour r®duire fortdamaeénau. | e transfert t

Ainsi, deux modes de transfert de chaleur interviennent simultanément dans les
milieux poreux

T Le transfert conductif “ travers | a ma
1 Le transfert thermique radiatif

Le transfert de chaleur par raymment peut jouer un réle important dans les milieux
poreux de faible densité. Typiquement, pour des densités trés faibles, la part du rayonnement

dans |l e transfert de chal eur total - | 6i nt ®
ambiante et peydrendre des proportions plus importantes pour des températures supérieures.

Du point de vue de | 6interaction avec | e
classent dans la catégorie des milieux semiansparent s. I'1's sont

d 6 @treenais eégalement de diffuser le rayonnement.

Les deux mécanismes de transfert de chaleur par conduction et rayonnement obéissent
a des lois de propagation trés différentes. Par ailleurs, ils sont tous les deux étroitement liés au

champ de température®gnant ~ | 6i nt ®ri eur du mat ®ri au ¢
mutuelle | 6un sur | 6autre. En effet, toute n
de temp®rature et ) des e f f eoupdage scanductidn6 aut r
rayonnement.

La prise en compte de ce couplage nécessite une résolution simultanée des équations
régissant chacun des modes de transfert de chaleur. Aussi, afin de simplifier le probleme, de
nombreuses études traitant du transfert de chaleur dans des<rpitiux ont négligé ce
phénomene.

Dans les prochains paragraphes, nous décrivons les mécanismes régissant le transfert
de chaleur total dans les milieux poreux. Nous détaillons notamment les lois fondamentales
du transfert thermique par conduction et payonnement. Nous récapitulons ensuite les
différentes méthodes qui ont été précédemment utilisées pour résoudre le transfert thermique
dans les milieux poreux en faisant la distinction entre les méthodes de résolutions approchées
négligeant le couplageonductiorrayonnement et les méthodes de résolution exactes.

1.1 Lois fondamentales du transfert thermique en
milieu poreux

1.1.1 Equation de | 6®nergi e

Cette ®quation traduit | 6®qui |l ibre ther mi
Cboest d o n dinit 2 Icdugagegeuntie le dr@nsfert thermique conductif et le transfert
thermi que radiati f. EI'l e est obtenue ° part.
®l ®ment aire dans | equel on a |l a conservatio
sous |l a forme dbébune ®quation diff®rentielle.
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noest pr ®sent dans | e milieu, et gue seul s
interviennent, cette ®quation so6®cri-t
ar . . :
rC,- - =-div(q,) = - (div(g,) + div(q,) (1.2

ou div(q), div(q.) et div(q) représentent la divergence du flux thermique total, du flux
thermique conductif et du flux thermique radiatif

Dans la plupart des cas que nous étudierons, nous considérerons uniquement le
transfert de chaleur en réegimeadt | i . Lé®quation de | 6®nergi e,
div(q,) = - div(q,) (1.2)
Enfin, si on considére uniquement le transfert de chaleur entre 2 plaques planes
paralleles a température uniformedlcartésien), comme ce sera souvent le cas pour la

camct ®ri sation des isolants, | o0®quation de |0
d:lC:_dql’ (1.3)
ar az

1.1.2 Transfert thermique conductif

Le transfert par conduction dans les milieux poreux est un phénomene complexe du fait

de la structure tquour s compl i gu®e de ces milieux con:
phase solide. L6i mportance du transfert par
de parametres commda conductivité de la phase fluide et de la phase solide, la morphologie

de |l a matrice solide, | a proportion et | a r®

Cependant, lorsque la taille des pores est trés faible devant les dimensions
macroscopiques du milieu, la propagation de la chaleur par conduction peut étre prise en
compte en utiliant une loi simple de FOURIER de méme type que celle utilisée pour des
matériaux homogeénes.

On a alors
0. =-k.grad(T)  (1.4)
Dans | e cas doéun t-D cariésiéngle flux theemigaehcanduetii r en
soexprime plus lagsianmpl ement par | a re

L

La valeur de la conductivité thermique du milieu poreux est fortement dépendante
de la conductivité des deux phases et de la morphologie du milieu poreux. Des études ont été
menées sur des milieux sableux (Blad82), des lits de particules sphériques (Bouvard
1995, Hsu 1994) , l es milieux granul aires (V¢
mousses de verre ou encore les poudres. Il est évident que pour ce genre de milieu, les
modélisations développée® sont pas adaptées a la caractérisation du transfert conductif
dans les isolants traditionnels (milieux cellulaires et fibreux). Cependant, elles nous
permettent de comprendre plus en détail les voies de propagation du flux conductif a travers le
matétrau not amment gr ©ce ~ | 6analogie ®l ectriqut
Pour les milieux poreux cellulaires, N.C Hilyard et A. Cunningham (1982) ainsi que
Dawson et Shorthall (1982)écrivent de maniere précise la structure de ces matériaux. lls
sont constitués par une matrice solide formant des cellules de type dodécaedre pentagonal.
Ces cellules sont for mPes par | 6assembl age
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forme pentagonale recouvertes ou non par un film de polymeéere. Une part impduante
polymére peut étre contenue dans les poutres formant les cellules. La porosité de ces
matériaux est tres importante et atteint des valeurs supérieures a 95%.

A partir de considérations géométriques, L.R. Glicksmann (1985) propose une formule
pour évaler la conductivité de ce type de milieux poreux. Ainsi

k. = ek, +k, (L- e)%(Z- ) (L6)

ou k; est la conductivité phonique du matériau
kg est la conductivité du gaz contenu (air)
kp est la conductivité du polymere
eest la porosité du matar
et f; est la part de polymére contenu dans les poutres de cellules

Cunningham (1988) propose une autre for mu
poutres et n®gligeant | 6effet des fen°tres d
L.R. Glicksmann 1994) a également mis au point une modélisation établie a partir du

raisonnement sur une cellule cubique. Il retrouve ainsi la formule (1.6) explicitée plus haut et

| 6®t end ~ toutes |l es formes de cell uléas. L 6 ¢
été réalisée par Russell (1934). Boetes (1986) utilise également ce genre de modélisation.
Enfin, une ®tude men®e par A.G Leach (1993)
modéles utilisés (modele paralledérie, modéle cubique, modéle éghue) pour le calcul de

l a conductivit® des milieux cellulaires mont
conductivité thermique dans les milieux cellulaires fermés de la forme

2
k=, +hy(L- TX  (L7)

ou X est un facteur compris enfiest 1

Cette étude conforte donc la formule (1.6) donnée par Glicksmann. Aussi pour les
milieux cellulaires fermées, cette formule est communément admise comme étant une bonne
approximation.

Déautres ®tudes sur des muslcomplexa commelldsul ai r
mousses de PSE ont été réalisées. Ces milieux poreux sont obtenus par moulage de billes
cellul aires entre |l esquelles des cavit®s doa
faible pour supposer que le transfert condwaitiéit a une loi du méme type que (1.5). Cette
structure macroscopique a une influence sur la conductivité thermique des mousses de PSE et

i est ®vident gue | 6application de | a form
compte de cette structyrconduirait a des erreurs. Une étude menée au CSTB par Quenard et
al . (1996) prend en compte de | o0influence

considérent que les mousses de PSE sont constituées de 3 phases distinctes

1 Une phase correspondardux macroporosités (cavités interbilles, défauts
déoempi |l ement)

T Une phase correspondant ~ | a zone de c¢1

1 Une phase correspondant a la zone de peau (en périphérie de la bille)

Le calcul de la conductivité thermique des mousses de Pfak alors par application

au choix de trois modélestrphasés> permettant le calcul de la conductivité de milieux a
trois phases a partir des données géometriques du milieu et de la conductivité des trois phases.
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Ces modeéles sonie modeéle de D.Krigher et K.Kroll, le modéle de De Vries et le modele
K.W. Jackson et W.Z. Black.

Pour les milieux fibreux, différentes corrélations ont été établies pour obtenir la
conductivité du milieu. Ainsi Daryabeigi (1999) propose :

k. =(1- f)k, + %k, (1.8)

avec k conductivité thermique des fibres
et f la fraction volumique de fibres

Rish (1985) ®value | a conductivit® déun mil|
k. =k, +0.009y
oukijiest | a conductivit® de | d6air

Jaster (1990) prayse quant a lui un modéle de type

k= (1- f)ag%rlg +fola, +b.T) (1.9)
Glo~ i
Le 1* terme du second membre correspond a la conductivité du gaz®8fferthe a
la conductivité dans le solide,, &, ¢, @ bs sont des constantes empiriques.
Dans sa these, Milani (2000) utilise une formule directement issue des travaux de
LANGLAIS et KLARSFELD (1983) et applicable pour les fibres de silice

k. =0.2572T %% +0.005277 **}(1+ 0.131%0? (1.10)

ouksodexpri me en mW mK.
Cette formule est de la forme de celle proposée par JASTERjysuila fraction
volumique de fibre peut étre facilement reliée a la masse volumique en considérant que la
masse volumiqgue de | 6air est tr s faible dev
r

r

S

our s est la masse volumique du solide constituant bredi

1.1.3 Equation du transfert radiatif

1.1.3.1 Cas général

Le transfert thermi que par rayonnement
comportent comme des milieux setransparents absorbant et diffusant le rayonnement
thermique infrarouge, obéit a des loiffélientes du transfert conductif. En effet, la chaleur ne
se propage pas de proche en proche comme dans le cas du transfert par conduction mais sous
forme de rayonnement ®l ectromagn®ti que susc
matrice solide formanle milieu poreux. Pour caractériser intégralement le transfert radiatif
dans un milieu poreux sertransparent, il est alors nécessaire de déterminer, en tout point du
milieu et dans toutes Iesudirectionsursle ch
déonde infrarouge. La | u@Dreatdéliree cammesuit r al e di

En un point de coordonnées s et pour une surface élémentaire associée dA demormale
on considerefd, lapuissance ayonnante dans | 6intervalle de

| etl +dl , a travers la surface projetée perpendiculairement a la dir&tm.cosq et dans

22



. \ - . - 7
| 6angl eWcsnréd surdbe Ladluminance spectraldirectionnelle représente alors la

puissance rayonnante monochromatiqud | )d ~ travers | 6unit® de
perpendiculairement® (dA.cosy) dans | 6angl e s D(dWcdteparunitgd t ai r e
de | onguebautddwomdee dl al.l ongueur doonde
G 3
L, (s,D) = d, (1.12)
dA cosg.dwWd/

Figure 1.1 Définition de la luminance spectrale directionnelle L

Ce champ de luminance est r ®qg i par | 6 ®q L
obtenue ° partir doéun bi llume éléthéntRireeplacg iswe ler adi ¢
chemin doun fai sceau de rayonnement . Ce b i
macroscopique doOéEul er qui C 0 n stiarspaeent commeo n s i d
homog ne ° |1 6®chelle macroscopique.

L, (S,B) L (S,B) + dL,

A“%>‘ ““““““““““““““ )

S s+ds
Figurel.2 Vari ation de | a |l uminance spec
élémentaire
Durant son trajet dans | 6® ®ment de vol

par le milieu de différentes fagons

1 Le milieu atténue la luminance en absorbant et diffusant une partie du
rayonnement incident. On a alors /
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duf® =-(k,L,ds+s,L,ds) =- b, L,ds (1.13)

kiest |l e coefficient monochromati que dbé
S| est le coefficient monochromatique de diffusion
b=k +s;est | e coefficient monochromati qu

1 Le milieu émet luiméme une quantité de rayonnement dans la longuéuo n d e
considérée. On a alodL’ =4, L’ (T,)ds

LL%Tgest |l a luminance monochromati que
température du volume considéré et qui est donnée par la loi de Planck
0y = e 221G
L9(T)=n 5 s (1.14)
/5§nl</7T -1
é ¢
n est | 6 acioth ducrrelieuchemoger®ef est la vitesse de propagation

des ondes électromagnétiques dans le vige=(2.99776.1% m/s), h la
constante de Planck (h = 6.626%£0.s) et k la constante de Boltzmann (k =
1.3805.10° J/K).

1 Le milieu diffuse une pae du rayonnement provenant de toutes les directions

de I(‘)[\éﬁspdaacnes Idd difreicsdeoanu. Ce rayonnen
a celui du faisceau incident. On a

o S, C C C

do, =— P (D- D).L,(sD).dWds (1.15)
W=4p

: e . P (D'- D).
P est la bnction de phase de diffusion du milieu. Le terrde( e ) AW
repr®sente | a proportion de | 06®nergi e

dans | 6angle SWIIi des ®i ®mdaVMcantrésﬁr|§.dgl e s
Dans le cas ou le milieu étudié est isotrope comme ce sera le cas pour

| 6ensemble des milieux que nous ®tudi
gue de I dangle entre |l a direction doir
fonction doit étre normalée afin que la somme des probabilités de diffusion

dans toutes les directions soit égale a 1. Elle doit donc vérifiée la relation

C C
L  (D- D).dw=1 (1.16)
410W=4p

Finalement on obtient en sommant chacune de ces contributions
C G G
dL, =- b, L,ds+k, L‘,’ (T,)ds+ ﬁ s—’.P,(D'- D).L, (s,D).dWds (1.17)

W=4p
Cette relation peut se traduire par une équation différengippelée équation
du transfert radiatif:

1 dL, (s,D) C . _w _C C C
————+L,(ssD)=(1- w )L + ——.P(D- D).L (sD).dw
b, ds ,(s,D) =( )L () pr4p ) ( )L, ( )

(1.18)

ouw = s//b est | 6al b®do monochromati qu

proportion de | 6®neuquilesdifluséd er cept ®e pa
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En toute rigueur, il serait nécessaire de prendre en compte la dérivée de la luminance
avec le temps puisque le rayonnement met un certain temps pour traverser le volume
élémentaire. On a alors

— A4 N4
dL, (s,b,t) _d., (s,Dt) +} da., (s,Dt)

ds as c a
oucestlaviese de propagation de | 6onde ®l ect

Toutefois, le deuxiéme terme du second membre peut étre négligé étant donné que les
ondes ®l ectromagn®ti ques de propagent tr s
SsO®t abl imenti nstant an®

1.1.3.2 Equation du Transfert Radiatif pour un transfert
monodimensionnel en géométrie cartésienne

Dans la plupart des problemes que nous traiterons par la suite, le transfert de chaleur
peut étre considéré comme monodimensionnel en coordonnées caetésienn C 0O e s t | e
not amment |l orsqubéon a affaire ° un milieu |
paralleles de grande taille, de températures différentes.

En outre, les propriétés des matériaux que nous étudierons ainsi que les conditions aux

limtes radiatives seront touj oj (synétiierazimuale)n d ant e
Dans ce cas, Iﬁexpression de | 6Equation du T

( ”):- b,L,(zm+k (T ) ﬁv,(m mL, (z.mydm  (1.19)
avecpu=coget z |l a co oawaerpend@@alresaaﬂ plams dds interfaces

Les conditions aux limites, pour un transfert de chaleur -€n chrtésien entre 2
pl agues planes opaques: ~ r®flection diffuse

L, (0.m=E,, L3(T,)+2R,, f(0- m)ridn
° (1.20)
L, (I,-m=E, L (T)+2R,, fi-d, mymdm

ou T. et T; sontles températures des plaques chaude (z = 0) et froide (z = 1)
| est | 0®paisseur du milieu poreux soumis au

E. , B, R et R, sont les émissivités et les réflectivitéts monochromatiques des plaques
chaude et froide

1.2 Modélisation du transfert de chaleur dans les
milieux poreux en 1-D cartésien avec symeétrie
azimutale
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Les milieux poreux sont utilisés dans de trés nombreuses applications thermiques,
essentiell ement pour | 6i sol at i on.se &oataga pourt
penchées sur la modélisation du transfert de chaleur par conduction et rayonnement dans des
milieux de différentes morphologies. La plupart de ces études se rapportent au transfert de
chaleur entre deux plagues planes paralleles a tempétature f or me et di f f ®r e
| 6 a u tDr cartés{erd en régime établi. Cette configuration correspond aux conditions
doutilisation habituelles des milieux poreu
| 6®t ude du tr anBdatsien pedret de tomparerues résultats théoriques
avec des mesures flux métriqgues ou par plaques chaudes gardées couramment utilisées. Par
ailleurs, la grande majorité des milieux poreux possedent des propriétés thermiques
i nd®pendantesutg ésyim@®hgl e ddamumal e) , cOest ¢
chapitre, nous nous placerons dans cette hypothese.

Toutefois, la résolution en-I cartésien des équations régissant le transfert thermique

radiati f et conducti ®grantde” | IO®iqut ®i be er t ¢he
pas sans difficulté
Certes, |l e transfert de chaleur par conduc

une loi simple de diffusion. La principale difficulté consiste alors a exprimer la conductivité
thermique du matériau poreux en fonction de celles de ses constituants et de sa morphologie.
Dans ce domaine, différentes méthodes sont disponibles et ont été appliquées a des milieux
poreux variés.

Par contre, | 06®quat i oneidtégrodifférantief $aeésdiution adi a't
analytique est plus complexe. La difficulté principale provient du terme intégral. Différents
auteurs ont publié des ouvrages traitant de la résolution du probleme de transfert par
rayonnement comme Chandrasekhar (}96dbottel et Sarofim (1967), Ozisik (1973) ou
Sacadura (1987). On distingue aindes solutions analytiques formelles, qui ne sont
applicables que pour des cas particuliers peu adaptés aux cas de milieux réels, les solutions
approchées et les solutionsimériques dites exactes>. En outre, pour chacune de ces
solutions, il est nécessaire de connaitre les propriétés radiatives du milieu poreux considéré.
Or, ces propriétés radiatives sont étroitement liées aux propriétés optiques des constituants

ansiggd6” | eur forme et ~° | eur dimension et fon:
| 6i nteraction entre | e rayonnement et | a mat
Enfin, | a r®sol ution de | 6®quation- de e

rayonnement est nécessaire. Lencppa de temp®r ature r ®gémant da
fortement dépendant des flux de chaleur conductif et radiatif.

Ainsi, la résolution exacte du transfert de chaleur par conduction et rayonnement dans les

mi | i eux por eux en r ® ¢ iravcars & tes bmiéthodes Rumérigues t e
itératives.

Toutefois, étant donné la complexité de ces méthodes et le temps de calcul important
gudell es n®cessitent, de nombreux auteurs on

ddéesti mer ermiguettatabparsdddseneéthodes dnalytiques nettement moins lourdes a
mettre en place. Le couplage conductiagonnement est alors négligé et le transfert radiatif
est traité par des lois simplifiées nécessitant certaines hypothéses.

Dans les prochains gagraphes, nous récapitulons, dans un premier temps, les méthodes
simplifiées négligeant le couplage conductragonnement. Nous présentons ensuite les
m®t hodes de r®solution nNum®r i ques per mettan
| 6 ®n er gi msferteradiatifl Bientqueaces méthodes de résolutions soient qualifiées
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dbexactes, |l a pr®cision des r®sultats reste
la connaissance des propriétés radiatives des milieux étudié. Enfin, dans une trasiiame p

nous présentons les principaux travaux réalisés précédemment pour déterminer les propriétés
radiatives de différents milieux poreux a partir de la connaissance de leur morphologie et des
propriétés optiques de leurs constituants. Cette partie wenkiprincipale difficulté dans la
caractérisation des performances thermiques des isolants.

1.2.1 Deécouplage conduction-rayonnement et
r®sol uti ons approch®es de | 6E"

Lorsque le couplage conductioayonnement est néglige, le transfert thermique total
régnar N | i nt ®r i eur du milieu est obtenu en
thermique conductif et du flux thermique radiatif obtenus en supposant une variation de
temp®rature | in®aire ° | 6int®rieuredunelied 6i s ol
poreux peut alors °tre vue comme | a somme d:¢
contribution due au transfert radiati f, ces
| 6autre. Dans ce cas, i e «donduptigiteé shertmiue d 61 n

radiative». La conductivité thermique équivalente est alors simplement la somme de cette
conductivité et de la conductivitécenductive» du milieu poreux.

Kequ =K. K, (1.22)
En ce qui concerne le transfert thermig conduct i f , comme nou
conductivit® thermique du milieu poreux peut

semiempiriques en prenant en compte les conductivités thermiques de ses constituants et la
morphologie du milieu poreux.

En revanche, pour le flux thermique radiatif, les études négligeant le couplage

conductiorrayonnement utilisent des modeéles simplifiés pour traiter la propagation du
rayonnement dans les milieux poreux.

1.2.1.1 Meéthode des deux flux

Parmi les plus utilisés pole transfert radiatif en-D cartésien, nous pouvons citer le
modele des 2 flux ou approximation de SchuSthwartzschild dont le principe est

doeffectuer un bilan de | uminance dans | e se
Ce modéle prendre compte | 6att®nuati on, | 6®mMi ssi on ¢
sens opposé a la luminance) du rayonnement par le milieu poreux. Il nécessite la

détermination de deux coefficients caractérisant le comportement radiatif du :miieu
coefficientd 6 ab s or p t 1) etie cdefficiert de rémodiffusion K (en"thqui peuvent

étre déterminés expérimentalement ou calculés grace a la théorie de Mie que nous détaillerons
plus loin.

En effectuant un bilan de luminance sur une fine tranche de amaggoreux ou la
luminance incidente en direction avant eset_la luminance incidente en direction arriére est
B,, on a:

Pour la direction avant

1 une partie P.dz;Lde la luminance incidente est absorbée
1 une partie K.dz.Lest diffusée
1 le reste est aimsmis. (1-(K+P).dz).L
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De la méme maniére, pour la direction arriere
1 une partie P.dz,Bde la luminance incidente est absorbée
1 une partie K.dz.Best diffusée
1 le reste est transmig1-(K+P).dz).B

La tranche émet elméme du rayonnement dans ksux directions selon la loi
dd®mi ssi on :&.dzs.Bolstest lmeomnstante de Boltzmann et T la température.

Et final ement, | 6Equati on du Transfert R
équations :
L, (z+d2) =(1- K.dz- Pd2).L, (2) + K.dzB, + P.dzLI(T)
B, (2) =(1- K.dz- P.d2).B, (z+d2) +K.dzL, + P.dzL) (T)
ouencoresousfore doé®quations diff®"rentielles

%:'(K +P).L, +K.B, + P.LO(T)
dB _ 0
- E—-(K+P).B, +K.L, +P.L, (T)

Les conditions aux limites étant
L(z=0) =L} (T,)+{- E,).B(z=0)

B(z=d)=¢,L)(T;) +(- E,).L(z=d)

ou T et T sont les températures des plaque chaudes et froides et E les
émissivités des plaques chaude et froide

Le flux thermiqueradiatif total est alors obtenu en effectuant la différence des flux en

direction avant et en direction arriggeo ur | 6 ensembl e des | ongueur s
"L, - B
q = ﬁ(’T’).d/ (1.22)
0
Ce mod |l e a ®t® utilis® par gsenprégigsdansk nomb
cas de matériau a diffusion isotrope mais se révele inadéquat pour des milieux diffusant de
mani re tr s pointue vers | 6avant et | darri

Milieu poreux

P.dz |,
L —> I
Zone chaude | K.dzL, q— —» (I-P.dzK.dz))  7one froide
—P K.dz.B,
(1-P.di-K.dz).B, €— «— &,
P.dz.B
dz

A
A 4

Figurel.3 : Bilan de luminance pour le modele a deux flux
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1.2.1.2 Meéthode de Rosseland

Le modéle de RosselaiiBkissler est égalemeune approximation largement utilisée.
Ce mod | e nbdbest rigour eus e metarnsparerasioptiueneentg u e
épais, c'esédire pour lesquels le libre parcours moyen des photons (distance moyenne
parcouru par un bphoatbo®n oauv adnitf fdubs°®)r eesa tr s
milieu consi d®r ®. Cbest | e cas de certains n
de chaleur par rayonnement peut alors étre estimé par une relation du méme type que celle
utilisée pou la conduction de la chaleur. Onpmur un transfert de chaleur eiDlcartésien :

ar
q =-k (1.23)

ou la conductivité radiative(le s t calcul ®e en consi d®r ant

milieu constant et égal a 1 compte tenu de la footesité des isolants & partir de

3
K, _ 167 (1.24)
3b,
avechg | e coef fici entde BRdsseland imoyenné sumtoutesries longueurs
doonde. ! est obtenu ° partir d &dspardaoef f i c
relation:
o 0
L _x1db(D) d/ (1.25)

b b, a0

Cette approximation est également appelée approximation de diffusion car elle conduit
a une équation de méme type que celle régissant le transfert thermique conductif.
L

absorption et | a daenfilieusent abors tekbmentrinapgriantes gume n t
|l es photons ne peuvent parcourir gue de trr
di ffus®s et par cons®quent, | 6®nergie radiat

de chaleur par rayonnemeatnt r e 2 points ®I oign®s nobest [
chaleur par rayonnement suit ainsi le méme mécanisme que la conduction et conduit a une
expression similaire du flux.

Cette approximation pr®sente | 6awaht age
n®cessite seul ement | a connaissance du <coef
peut °tre calcul ® ou d®termi n® exp®ri ment al

par des mesures dodéatt®nuati on tedaténuatiarydun n e me

rayonnement est reli ®elawiuwelacksoref fi ci ent dobéext
1(2) =1,& % (1.26)
oubest | 6intensit® incidente

Léoapproxi mation de Rosseland a ®t® abond
évaluation du ansfert radiatif assez loin des parois pour des milieux optiquement épais qui
diffusent la lumiere de maniere quasi isotrope. Pour des milieux diffusants anisotropes, ce qui
est le cas par exemple des milieux fibreux et des mousses de PSE, un coeéidifnsn

corrig® doi't alors °tre <calcul ® pour teni
coefficient df*esttalculépari on corri g®
s, =5,.0-(m)) (1.27)
1
avec(m, :% i (m.mdm (1.28)
-1
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Si | a di f f us stdominante, lexoeffiofeat corrigé est supégieur, dans le
cas contraire, il est inférieur.

Comme pr®ci s® plus haut, cette approxi ma
milieu situés trop pres de la paroi qui peuvent recevoir du rayonnement @eola fn
général, les erreurs occasionnées sont négligées étant donné que les zones concernées sont de
faible taille devant | 6®pai sseur . Cependant
ph®nom ne en consi d®r ant not igolansitude prgsuwelapour
paroi, le rayonnement se propage dans un milieu non absorbant entre 2 plans frontiéres. Le
modéle de Rosselafideissler est couramment utilisé.

1.2.1.3 Autres méthodes

Dautres m®t hodes ont ®t ® mimeR’métlode dgsl ac e
3 flux qui reprend les mémes principes que la méthode des deux flux en considérant cette fois
Ci trois directions dont | es cosinus direct«
2/3 et-2/3. De méme, de nombreuses études equeis concernant le transfert radiatif dans
les mousses (polyuréthane, PSE) ou les milieux fibreux ont tenté de prendre en compte tous

|l es facteurs influen-ant | 6amplitude de ce t

1.22 R®s ol uti on pr ®ci se de | 0 ETR

conduction-rayonnement
Comme nous | 6avons pr®ci s® plus haut, p oL

transfert thermique au sein des milieux poreux, il est nécessaire de prendre en compte
| 6i nfl uence mutuell e des deux mode®ermdw. trans
La prise en compte de ce couplage nécessite de résoudre, en tout point du matériau considéré,
| 6®quation de | 6®nergi e.

Les flux thermiques radiatif et conductif étant chacun liés au champ de température
par des |1 oi s di f bl®@deeésdudresdjirectement cetiecéquiatiorp leeshamm s s
de temp®rature r®gnant dans | 6i solant doit d

Ce processus itératif se déroule comme:suit

Dans un premier temps on se donne un champ de température pitiadst, en

principe, di ff ®r ent du champ de temp®ratur
température peut étre linéaire par exemple. Grace a ce champ de température, on calcule, en
tout point de | 0i sol andv(g)tlraa vdei rvsearngte nlcGi sdoul afn
num®r i gquement | 6®quation du transfert radi af
déterminant le champ de température pour lequel, en tout point du milieu, on a

dqc - d:]r

a ar

Le nouveawchamp de température obtenu est utilisé une nouvelle fois pour calculer

|l a divergence du flux radiatiféet ainsi de s

En répétant ce processus itératif un grand nombre de fois, le champ de température
converge vers le champ de température réel. Rapsatique le processus itératif est répété
jusqu'a ce que la différence entre les champs de température obtenus lors de deux itérations
successives devienne inférieure a une valeur fixée tres petite.

Léoal gorithme suivant r®sume | a proc®dur e
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Champ Température initial

Calcul dediv(g,)en r ®s ol vant

R®&s ol uti on de | 60 ®Gakal tdu
nouveau champ de température

NON

A

Calcul du flux thermique total

Figure 1.4: 'l lTustration de | 6al gor i t h mayormeement |

Dans les paragraphes suivants, nous décrivons les méthodes permettant de résoudre
successivement | 0®quation de | 0®nergie et | ¢
champ de température et la divergence du flux radiatibguannouvelle itération.

1221 R®s ol ution de | 6®quation de |
nouveau champ de température

La r®solution de | 6®quation de | 0®nergi e
la divergence du flux radiatif, de déterminer le champ de teathyé en chaque point du
milieu poreux, a la nouvelle itération. Pour cela, la plupart des auteurs utilisent la méthode des
volumes de contréle. Le domaine est alors subdivisé en un ensemble de petits volumes
juxtaposés (voir figure 1.5). Le centre dechan de ces ®| ®ments repr

mai l |l age est t el qgue deux volumes Vvoisins n
r®gul i er ou variabl e. Dans | e cas doéun mail |
trouvent a midistanceentrée es deux nifuds voisins, alors qu
doéun maill age irr®gulier.

Pour resserrer le maillage prés des frontiéres du volume, un maillage irrégulier de type
Tchebycheffpeut étre utilisé. Dans ce cas, les dimensions de chaqgueevdee contrble sont
données par la relation

Dz, :Egcosﬂ)- cos&)g (1.29)
28 ny ny

u
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ou ny est le nombre de subdivisions utilisées

Face plane chaude

é A
Limites des / % I Dz,

volumes d
contrble O

—» O

NT ud
v
Fae plane froide
Figurel.5 : Délimitation du maillage en volumes de contrble
L6®quation de | 6®nergie faisant interveni

volumeems upposant wune variation de temp®ratur e
di vergence du flux conducti f est d®t er mi n®e

relation (1.5) liant le flux thermique conductif au champ de température. On amjorsnant
les notations de la figure 1.5:

Jow e tw oy g le Te
(mc) — dzW dZE — (mr )
Dz " Dz Dz "
oul ((e) etl ((w) sont les conductivités thermiques du milieu aux interfaces e et w du
volume de contréle centré autour du point P

(1.30)

Tp, TeetTysont | es temp®rEetWwres aux niuds P,
([;qu ) est la divergence du flux radiatif au point P
Dz
Volume de .
contréle !
w W «— 1 dze —
0} O &
1 P e E
7 T
1
1
1

Figure1.66 Repr ®sentation doéun volum

Ce syst me dé®quation: peut °tre ®crit sous |

apr = aeTE +aWTW +([E)qzr

)o.Dz  (1.31)
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r.® _ _ /W

aveca, = ,a,=——eta, =a, +

e d a'W dZW P aea'\l\l
On a alors ° faire un syst me doé®quatic
temp®ratures des niuds. T.DMPpeut °tre r®solue

1222 R®s ol uti on de | 6ETR par I
ordonnées discreétes
Pour résoudre le couplage conduetiayonnement, il est nécessaire, a chaque itération,
de déterminer la divergence du flux radiatif/(g,) en tout point du matériau a partir du

champ de temp®rature =~ | 06it®ration pr ®c®dent
directement lié au champ de luminance monochromatique par la relation

flal}

d =N i (s,[c):).[c):.dV\ld/ (1.32)
0 W=4p
En utilisant certaines simplifications algébriques, la divergence du flux radratd, )
peut également étre obtenue directement a plartthamp de luminance

div(g,) = Dﬁ’(, lap2- G 9lar (@33

G (9= fi, (sDAW  (1.34)

W=4p
G (s) est appelé rayonnement incident. Nous pouvons remarquer que dans cette
expression, aucun terme de diffusion néapp
comspond si mpl ement ) l a diff®rence entre | (
milieu.
Dans |l e cas doéun tD canésiédneavet syrdétrie azimatdlee lesr en
équations précédentes se simplifient :
o 1
A =20} (y, m.mdmd/ (1.35)
0-1

szr o /[4,0.L(/) (T) - G/ (y)]d/ (1.36)

0

G, (y) =207, (s mdm (1.37)

div(q,) =

Afin de déterminer la divergence du flux radiatif en tout point du milieu, il est donc
n®cessaire de r®soudre | 6®quation du transf
dans la plupart des casette équation ne peut étre résolue analytiquement et nous devons
donc faire appel a des méthodes de résolution numériques.

Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode des harmoniques sphériques décrite par
Ozisik (1973), la méthode des zones de HOT DiLencore les méthodes de lancer de rayon.
Toutefois, la méthode des ordonnées discretes encore appelée mé8rdeest la plus

couramment wutilis®e ®tant donn® quodell e per.
trop lourde a mettre en placent@mirement aux méthodes précédemment citées. Le principe
est de discr®tiser | e domai ne -diférentelleparure pour
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syst me doé®quations aux dO®riv®es partielles
lorsque és discrétisations angulaires sont suffisamment nombreuses et adaptées au milieu
étudié.

Pour un transfert de chaleur eflcartésien, elle a notamment été utilisée: par

Houston et Korpela (1982) pour des isolants fibreux

Uny (1986) pour déterminerlgsar am tres radiatifs dbéun

emissif (froid) a diffusion isotrope

1 Fiveland (1987), qui a proposé un nouvel ensemble de directions de
discrétisation

1 Chu et Tseng (1988) pour étudier la précision des méthodes simplifiees de
résoluionded ETR dans des poudres ultrafines

1 Nicolau (1994) pour identifier les propriétés radiatives de milieux fibreux a
partir de mesures en transmittances et réflectances directionnelles et
hémisphériques

1 Baillis (1994) pour modéliser le couplage conduction ragoment dans des
mousses de carbone.

1 Milandri (2000) pour quantifier le transfert de chaleur dans des milieux fibreux

sans symétrie azimutale

1
il

Lé6®quation du transfert radi ati f et | es
hypothéses sont données par kations (1.19) et (1.20). La résolution de ces équations par
la méthode des ordonnées discretes se fait en deux étapes

V Unediscrétisation angulaire pour laquelle on choisit un certain nombre
de directions, chacune ®t a nte af fe
discrétisation permet de remplacer le terme intégral par une somme
guadratique effectuée sur les luminances suivant les directions choisies
aussi bien pour | 6®quation du trans
aux limites. Cette procédure transforinédd ® q u a t i-différentiellet ® gr o
en un syst me dbé®quations aux d®ri v
V Unediscrétisation spatiale.Cette discrétisation en volumes de controle
est |l a m°me que celle utilis®e pour
paragraphe 1.2.2.1).

1.2.2.2.1Discrétisation angulaire

Pour | a discr®tisation angul aire, pl usi eu
directions de discrétisations et des pondérations associées, peuvent étre choisies. Les plus
couramment utilisées sontla quadrature de Fivehd, de Gauss ou de Radau. Des
combinaisons de quadratures peuvent également étre utilisées. Ces quadratures comprennent
toujours un nombre paire de directions discrétisées dont la moitié sont orientées dans des
directionsavantinp osi t i f ) tié dansldésalitettions arrr@resnegatif).

Une fois que | a quadrature est choisi e, I
transfert radiatif ou dans les conditions aux limites peut étre remplacé par une somme de

terme discrétisés sur ces difens:
nbd/ 2

P (m- mL, (z.mdm= g w (P, (m- mL,(ym+P(-m- mL,(y-m) (1.38)

i=1

34



1 nbd/ 2
il (O- m).mdm= g L, (0,- m).mw
0 = (1.39)

nbd/2

lﬁ_, (1, m).mdm= g L, (,m).mw

ou nbd est le nombre de directions de la quadrature et nbd/2 le nombre de directions
positives

w; et m sont les pondérations et les cosinus directeurs des diredlie la quadrature
utilisée 2 0 pour X i ¢ nbd/2)

LOETR peut alors °tre remplac®e par | 0®qua
a, (z,/q) _ 0 s, a2
v —-b/L,(Zm)+k/L/(F)+7aw(F’,(m- m)L, (ym+P (-m- m)L (y-m)  (1.40)
i=1
et |l es conditions aux | imites sO6®crivent
nbd/2
L, (0,m)=¢, L) (T)+2r, alL ©,- m.mw m2G0Gy=0
=L (1.41)

nbd/ 2

L(.m)=e, LT)+2r,, AL Gmmw  meoy=d

i=1
Avec 1¢ | ¢ nbd

Par | a suite, afin doall ®ger | btgstorengtgra e s si
simplemenpour 1¢ i ¢ nbd/2 :

Li(ym) =L

Li (y,-m) = L

P (m,m) =R

P (-m, m) = Pjj

1.2.2.2.2 Normalisation de la fonction de phase discrétisée

Pour que |l a condition de conservation de |
phase doit étre normalisée c'adlire que la relation (1.16) doit étre vérifiee. Pour un
transfert monodhensionnel en géométrie cartésienne avec symétrie azimutale, cette équation
de normalisation se simplifie et so®crit

1¢! : a
S &P (M- mAmp, (- m- mdmy=1 (142)
éo 0 u

Dans la méthode des ordonnées discrétes, la fonction de phase caractérisant la déviation
du rayonnementiflusé par le milieu subit également la discrétisation angulaire selon les

directions de | a quadrature choisie. Ainsi,
plus normalisée si bien que
1 nod2 .
> a_lwi[Pu +p, ], 1 1¢ j ¢ nbd/2 (1.43)
Ceci peut conduire ° des erreurs ®tant do

radiative. Pour surmonter ce probleme Uny (1986), Nicolau (1994) et Baillis (1995), et
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suivent la démarche suivantées valeurs Pet Rjsont af f eddur®erectifdjdun f a

soO®crit S 0 ucstc)).l Las coetiiciemtsc; s@ntl associés a chaque direction
Lé6®quation de normalisation de | a fonction d
1nbd2 .
5 Q_lwi[1+ ¢ +c|p+P,]=1 1¢ j ¢ nbd/2 (1.44)
On obtient ainsiunysst me doé®quations qubdil est poss

linéarisation de GAUSS et qui permet de calculer les valeursptrur i variant de 1 a nbd/2.
Par la suite, on conservera la notatigrpBur designer les valeurs normalisées de latiomc
de phase discrétisées.

1.2223 Cal cul des |l umi nances aux nt ud
volumes de controdle

La discr®tisation spatiale en volumes de
transfert radi at i f (1.18) sous fhacunende casdb un s
équations est exprimée dans un des volumes de controle délimité. Ainsi, en considérant la

luminance constante dans chaque élément de volume du maillage, on a
nbd/ 2

D, o
m—L= W, +k° @+ A w(R.L+P, L[,) (145)
Dz 2 5

ou Ej et L° sont respectivement, la valeur moyenne de la luminance suivant la direction j &

| 6int ®ri eur de | 0® ®ment consi d®r ® et l a va
temp®rature de | 6® ®ment consi d®r ®.
L6accr oDlsdedariemnance danslad ect i on | Tl o6int ®ri

contrble peut étre exprimé en utilisant les luminances sur les faces est (notée e) et ouest (notée
w) du volume de controle

DI_j =(Lje - L].W) (1.46)
e P
ey ) W
) O 0,
Dz = z-z,,
< -

Figurel.7: r epr ®sentation doéun v

L6®quation:devient alors
nbd/ 2

m(L,-L,)=-bDzL, +k.Dz.E°(z)+%’.Dz. aw LR, L) (1.47)

Les luminances sur les deux faces du volume de contrble constituent deux nouvelles

i nconnues pour | e syst me déo®quation. Pour
nécessaire de se fixer une loi de variation de la lumma ~ | 6i nt ®r i eur d
vol ume. En supposant une variation | in®aire
l a valeur moyenne de | a | uminance ° | 6i nt ®

simplement par la relation
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[.:ﬁ (1.48)
. 2
La valeur moyennd.;, de | a | uminance ° | O0int®rieur d
égale a la luminancé , au point P situ® au centre de | 0

nombr e doéi raore réduit @ 2. Cepertidant, étant donné que deux volumes de
contr'le voisins sont en contact par wune fac
sont connues, i est possible de d®terminer
chaqueélément en résolvant chaque équation successivement de proche en proche. En effet, si
Ljw est connue, ona

Le =2Lp - L, (1.49)

En rempl a-ant cette expression dans | 6®qu
Anbd/ 2
0o .S b a
kDzL, +E.Dz.g§1 w.(RF Lp +P; .L_ip)8+ 2m.L,,
L, = = (1.50)
2m + b.Dz

De la méne maniére, sijkest connue, ona

Ly =2Lp - L (1.51)
0 eﬁbdlz o
k.DzL, 2 ga wW.(R L + P 'L-iP)B_ 2m L
L = = (1.52)
-2m + b.Dz
é1bd/2 a
Le termek.DzL} +E w.(B .Lp + P .L 5y est également appelé terme source car il
e|-1o u
repr ®sente | 0influence de | 0 ®ocumsdeicanimdleswr de |
| 6accroi ssement de |l a |l uminance.
Les conditions aux | imites nous permettent
volumes de contrble en contact avec les surfaces planes paralléles limitant le domaine
do®t ude. Antnsli §oreine gtaatdiaon donn®e sur |l a fig

du premier volume de contréle dans les directions tellesngue O sont données par la

relation:
nbd/ 2

L. =E.L°(T)+2R. 4 L,.mw, (1.53)

i=0
De la méme maniére les luminances sur la face wedhiat volume de contréle dans les

directions telles quej < 0 sont données par la relation
nbd/ 2

L, =E L°(T)+R.. & L.mw  (1.54)
i=0

Ainsi en se fixant un champ de luminance de départ, on peut déterminer les luminances a
la nouvelle itération en chaque point et €haque face en utilisant les relations (1.49) et
(1.50) pourm > O et les relations (1.51) et (1.52) pogr< 0. Dans ces relations, le terme
source est ®valu® ° partir des |l uminances

Aprés chaque itération, on calcule lafd®r ence rel ative entre |
champ de luminance. Si elle est supérieure & une tolérance prédéfinie trés pétjpar(10
exemple), les conditions aux limites et les termes sources sont recalculés pour une nouvelle
it ®r ation grgereequ 6 | a conv
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Face Face

chaude froide
i I P L
positif | | | |< négatif
< ! >

Figurel.8 : sens de balayage des volumes de contrdle suivant le sign
cosinus directeur de la direction de luminance

12224 1 nt ®gration sur | 6ensembl e des

Pour calculer | e flux radiatif et | a diver
| 6i nt ®gr ati on des contributions de toutes
antériaires utilisent un modele gris par bandes. Le principe est de subdiviser le domaine
spectralembb andes dobhynpadlanttde dabs A | 6i nt ®r i eur des
proprietés radiativedy, Kk, Sk et R sont supposees constantes et le caleucllamp de
luminance I pour la K™ bande est réalisée en utilisant la méthodologie décrite
précédemment avec les valebgsky, sk et R au lieu deb;, ki, s et R.

En tenant compte a la fois de la discrétisation angulaire due a la méthode degesdon
discretes et la discrétisation spectrale due au modele gris par bandes, la double intégrale dans

la relation (1.32) est alors remplacée par une double somme
nb nbd/2

9 =2ra a (L,.m- L .mw (1.55)
k=1 i=1
oul, =}, o
D/k
La relation (1.33) exprimanaldivergence du flux radiatif devient alors

a, e nbd/2 2
dzr =a kgl - 20 a w.(Ly +L,)y (1.56)
k=1 € i=1 u
ou:Lﬁ:ﬁ_‘}.d/
D/k
Dans |l a r®alit®, | 6i nt ®gration suiwgdnt | es

mais sur un intervalld [,| ;] oul ; est suffisamment petit &b suffisamment grangour que
| 6®nergi e radi ati ve transport ®e en dehors
négligeable. Ainsi, on a

nb
D/ =(/,-/,)=4 D/, (1.57)

k=1
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1.2.3 Détermination des propriétés radiatives des

milieux poreux

Pour traiter le transfert de chaleur couplé conduction rayonnement, nous avons vu que
les milieux poreux sont assimilés a des milieux semi transparents homogenes absorbants et

di ffusants dont I 61 nt therndque d@stodécrita pae les plomiétés a y o n
radi atives associ ®es. Ces propri ®t ®s radiat.
T Le coefficiemt(m)doeartieacpdoma | 6i nver:

moyenne parcourue par les photons de longuwkw o nldaev ant do°tr
interceptés (absorbés ou diffusés) par le milieu.

f Le coefficient de diffusions; (m™) correspond ° | i nver
moyenne parcourue par | keavaphtotddst e d
par le milieu. On peut égaleamt ut i | i ser Iwodéfinicenrine de d
l e rapport entre | e coefficient de diff

T Le coefficiehttm)doabsopeppond | 6i nver
moyenne parcourue parlesphots de | onlgauwarrt dddo°ntdree alk
par le milieu

1 La fonction de phase de diffusion (P& m) représente la probabilité pour
gudun rayon, d e, liomcgiudeeunrt dddéaomnsd ele6éangl e
2pdnd s oit di f f us ® p.drecangé surdaadiregtiomm Dane | i d e
|l 6ensemble des cas que nous traitons,
fonction de phase de di fjéntresla directiomde d ®p e
diffusionetladiect i on doi nci dence. La fonction
étre notée Kq).

Chacune de ces propriétés radiatives est étroitement liée a la morphologie du milieu
poreux considéré mais également aux propriétés de ses constituants.

Les méthodes préatées précédemment pour résoudre rigoureusement le couplage

conduction rayonnement dans | es milieux por e
résultats trés précis, mais pour cela, les propriétés radiatives utilisées doivent décrire le plus
fidele ment possible | 6interaction entre | e mild.@i

De nombreuses études ont déja été réalisées afin de détdsmimerk, et R (q) pour
des milieux poreux variés comme les milieux fibreux, les mousses, les lis degp cul es é.
Les méthodes utilisées peuvent se classer en deux:types

1 Les méthodes prédictives basées sur des modeles théoriques permettant de

mod®I| i ser di rect ement | 6interaction du
la connaissance de sa structure des caractéristiques radiatives de ses
constituants.

T Les m®t hodes déi denti ficati on bas®es
transmi ssi on, de r®f |l ection ou doé®mi ss

étudié
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1.2.3.1 Prédiction théorique des propriétés radiatives de
milieux poreux

1.2.3.1.1 Cas général

Le principe des méthodes dites prédictives est de représenter la structure du milieu
poreux ®tudi ® sous | a forme dobébun arrangemen
étre différentes et simulant de maniere fidélenorphologie réelle du milieu.

Les caractéristiques radiatives individuelles de chacune de ces particules peuvent étre
obtenues en étudiant leur interaction avec une onde plane incidente et en résolvant les
équations de Maxwell. Ces équations ont me @ésolues analytiquement dans le cas de
particules sphériques, cylindriques ou pour des sphéroides grace notamment a la théorie de
Mie. Les solutions sont détaillées dans de nombreux ouvrages (Brewster 1992, Siegel et
Howell 1981, Bohren et Huffman 1983jaitant de la diffusion électromagnétique. La
r®solution de <ces ®quations n®cessite de ¢

matériau  ( ) constituant | es parti cuddatiseset pe;
fondament al es caract ®ri sant | 6i nteraction er
individuelles sont |l a secti on ed, labectiarcefficack@ediffusiom@& i on C

fonction de phase de diffusiond(La résolutbn exacte des équations de Maxwell pour des
particules de forme plus complexe que les sphéres, les sphéroides ou les cylindres ne peut étre
r®al i s®e anal ytiquement et n®cessite ddéavo
compliquées et colteuses en tenge calcul. Heureusement, dans le cas ou les particules
r®pondent - certaines conditions, des r ®s
simplement leurs propriétés radiatives individuelles. Ces conditions dépendent a la fois de

l eur taittdrem®dpiaari rle6idnu param tre de taille
réfraction imaginaire de la matiere qui les constitue. Le parameétre de taille x est défini par

avec D: la taille caractéristique de la particulelefa longueir d6éonde consi

Ainsi pour des patrticules telles que

\Y; x:'D/;D <d et ¥i-1< 4, la théorie de diffusion de Rayleigh est
applicable

Vx='0/;D>>1etx|ﬁ-]j>>1, | 6optique g®om&d rique
diffraction sont applicables

V [i-1< 4 et xn-1< 4, la théorie de diffusion de Rayleighebye

Gans est applicable
V x> A et|i- 1< 4, lathéorie de la diffraction anormale est applicable

lorsqgue | 6interaction de chacune des part.i
rayonnement i nci dent nodest pas influenc®e p
propriétés radiatives du milieu poreux global peuvent étre obtenues directepeetit des
propriétés individuelles de chacune des particules. On parle aldiSud#on indépendante
On a alors
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b=acC,;N;: s, =ac, N; w =3 ;

) b, (1.58)
P @)= s_a C./.i-Pi@-N
/i
ouN (m3) estlenombredepat i cul es doéindice de taille
Lhypoth se de diffusion ind®pendante pe
radiatives doun milieu poreux |l orsque | es de
T I'l ndy a p aentraldsiontds élecfroBageatiques sliffusées par deux

particules voisines. Ceci conduit & une valeur limite du paramét@ict est la
distance moyenne entre deux particules.

1 La distance entre deux particules est tres grande devant leur taille. usaoshff
déune particule peut alors °tre consi d:
interagit avec le rayonnement comme si elle était isolée. Ceci conduit a une
valeur minimale de la porosité du milieu.

Dans le cas ou il y a des interféerences entredgens diffusés par des particules
Voi si nes, «effeh deglaamp leintatkd Ce't ef fet ndaffecte
diffusion du milieu poreux. En outre, lorsque les particules formant le milieu sont de grande

taille devant ®t adl ®@agueat dbbatdendintervient
De |l a m°me mani r e, | orsque | 6on a de nm
vol ume ®| ®ment aire dans | equel |l es propri ®t G

affectées par la proximité des autres partieus , o0 n «gfeetrdé ahang procbed

Pour traiter les problémes faisant intervenir des effets de diffusion dépendante,
certains auteurs ont recours a des techniques de Monte Carlo ou de suivi de rayon permettant
de prendre en centmpldseartitues. ICependamtc tes techniques sont
applicables uniguement dans | e cas de | 6opt
phénoménes de diffraction par les particules.

Une autre approche consi st eothése deodiffusionger | «
indépendante par des corrélations empiriques ou-sepiriques.

1.2.3.1.2 Milieux fibreux

De nombreuses études se sont penchées sur la modélisation des propriétés radiatives des
milieux fibreux. Ces milieux sont abondamment utilisés notamnpentu r | 6i sol at i
général du fait de leur capacité a réduire le transfert thermique radiatif. La plupart de ces
études assimilent la matrice fibreuse a un arrangement de cylindres circulaires infinis
homogénes et considérent que ces particules diffulentayonnement de maniére
indépendante. Les propriétés radiatives individuelles des particules sont alors obtenues
analytiquement grace a la théorie de Mie pour des cylindres infinis.

I Timusk (1984) a utilisé cette théorie pour déterminer les coefficients
déextinction et déabsorption de mili el
aléatoirement. Les indices de réfraction du matériau constituant les fibres sont
déterminés a partir de mesures de transmittance et réflectance sur des films fins
du matériau. Lepropriétés radiatives obtenues sont utilisées pour déterminer la
conductivité thermique radiative par la méthode de Rosseland et ont permis
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doestimer | e flux thermique total trav:«
planes paralleles de températditférente. Les résultats ont été comparés a des
mesures par plague chaude gardée et montrent un bon accord

Lee (1989) a pr ®sent ® un mod | e per
| 6orientation des fibres sur l ex trans-
compris entre deux plaque planes par a
polaire entre les fibres et la direction de propagation du flux radiatif joue un réle

trés important sur le coefficient de rétrodiffusion du milieu. Pour des fibres
orientées parhl | emen't aux fronti res pl anes,
rayonnement est plus importante ce qui minimise le transfert thermique radiatif

au travers de la couche fibreuse isolante.

Jeandel et al . (1993) ont u te idiffusiecn® | a t
i nd®pendante pour d®terminer | es propr
et de r®tro diffusion) doéun milieu com

plans paralleles aux plaques délimitant le milieu. Le flux de chaleur dans le cas

ddun transfert pur ement radiati f est dof
flux. Léanalyse des r®sultats montre |
| 6®pai sseur du milieu sur |l e flux therr

Cunnington (1990), a partir de la résolution des tgna de Maxwell par la

théorie de Mie calcule les efficacités d'extinction, de diffusion, la fraction de
rétrodiffusion et l'albedo de plusieurs milieux fibreux constitués par
l'arrangement aléatoire de fibres de différents matériaux (carbone, Alumine,

Tit ane, Silice). A partir doébun mod | e d
en utilisant une expression de la conductivité thermique radiative basée sur la
méthode de Rosseland, il parvient a estimer le flux radiatif a travers ces milieux

et comparent les performances thermiques. Le milieu a base de carbone est
identifié comme celui ayant les meilleures qualités pour I'application recherchée

(trés isolant et léger).

Milos et Marshall (1997) ont mis en place une procédure de calcul du coefficient

d'extirction d'un milieu fibreux avec des orientations anisotropes des fibres. La

théorie de diffusion électromagnétique de Mie est utilisée. Les auteurs

considerent que la distribution anisotrope des fibres est la superposition d'une
distribution aléatoire et ahe distribution normale au flux thermique. La valeur

du coefficient est alors obtenu a partir des coefficients "isotrope" et "normal” en

utilisant des facteurs de pondération prenant en compte la fraction de fibres
orientées aléatoirement ou normaleslax thermique.

Milandri (2000) a effectué une étude trés compléte sur le comportement
thermique des milieux fibreux. La partie théorique du travail vise a déterminer
tous les parametres thermiques (température, flux...) d'un isolant fibreux compris
entre2 plans frontieres paralléles noirs a température imposeée. La résolution de
I'équation de I'énergie est couplée a celle de I'ETR sans symétrie azymutale. Les
propriétés du milieu fibreux sont calculées a partir de la théorie de Mie
appliguée a un cylindrafiniment long pour des fibres aléatoirement réparties
dans des plans inclinés par rapport aux plans des frontieres (pas de symétrie
azymutale) ou aléatoirement réparties dans l'espace. La détermination des
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di

parametres optiques (indice de réfraction caxg@ du matériau (silice)
nécessaire a l'application de la théorie de Mie a été réalisée a partir du modeéle
des oscillateurs de LORENTZ dont les parametres ont été ajustés a partir des
indices donnés par la méthode de KRAMERISONIG. Une fois les propriésé

radi ati ves obtenues, | 6ETR et | * ®qu a

numeériguement par un code aux différences finies grace a la méthode des
ordonnées discrétes pour 'ETR. L'influence des facteurs morphologiques et des
conditions aux limites sur leansfert de chaleur a été étudiée.

propriétés radiatives du milieu.

Des modées plus complets prenant en compte la présence de particules infibrées ont

également été développeés

1 Jeandel et al. (1997) ont étudié le transfert radiatif dans des laines minérales

portées a haute température en modélisant celles ci comme des matériaux
contenant une distribution aléatoire de fibres cylindriques et d'amas sphériques.
Les propriétés radiatives de ces fibres ont alors été obtenues grace a I'hypothese
de diffusion indépendante. La résolution numérique de I'équation de I'énergie en
couplantla conduction et le rayonnement a permis de quantifier les échanges de
chaleur.L'influence de la taille des fibres et des amas sur les transferts de chaleur
a été analysée. Les résultats obtenus ont été confrontés a plusieurs mesures
expérimentales qui opermis de valider le modele.

Boulet et al. (1996) présentent une étude théorique de l'influence des particules
infibrées sur le flux radiatif traversant un milieu de fibres de silice. Les
caractéristiques radiatives d'un tel milieu sont obtenues en isetées fibres

par des cylindres et les infibrés par des spheres et en faisant I'hnypothése de
diffusion indépendante. L'équation du transfert radiatif est ensuite résolue en
faisant I'nypothése simplificatrice d'un champ de température linéaire, ce qui
permet de quantifier les effets de différents paraméetres comme la taille des
infibrés et la fraction de fibres présentes sur le flux radiatif traversant le milieu.

Des études sur des milieux comprenant des fibres enrobées ont également été réalisées.

Ebet et al. (1991) proposent un modele de prédiction du coefficient d'extinction
d'un milieu constitué de fibres de verre enrobées par une couche de milieu
réfléchissante métallique. L'enrobage intervient sur une seule face de la fibre et
est modélisé par uaylindre métallique contribuant au coefficient d'extinction
indépendamment de la fibre. Des mesures de transmission hémisphérique et
directionnelle permettent de calculer ce coefficient en prenant en compte la
diffusion dans les calculs. Les résultatp@xmentaux et théoriques montrent
gu'il existe un diametre d'enrobage optimum donnant un coefficient d'extinction
le plus élevé possible. Par contre, les valeurs des optimums prédits sont
différentes des valeurs expérimentales

Dombrovsky (1997) a étuélile comportement radiatif de microfibres enrobées
de métal. Leurs propriétés radiatives (facteur d'extinction, de diffusion) peuvent
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étre déterminées grace a l'algorithme de Mie pour le cylindre a deux couches.
Les calculs montrent que les fibres ainangtduées se comportent comme des
fibres de métal (fort coefficient d'extinction) dans le domaine spectral infrarouge

m°me | orsque | 6®pai sseur d'"enrobage e:
valeurs avec des données expérimentales et constatent un lood. d€c
revanche pour des |l ongueurs doébonde de

fibre métalligue homogéne n'est plus valable. Ainsi, I'épaisseur de I'enrobage a
une influence sur le coefficient d'extinction. L'enrobage des fibres par du métal
constituenéanmoins dans les deux cas un moyen efficace pour augmenter le
coefficient d'extinction des milieux microfibreux.

Lee (1994) soOest i nt ®r ess® ° la | imite
indépendante pour des milieux fibreux. Il a montré quee digttite dépend fortement de la
fraction volumiqgue de fibres pr®sentes et qu

des milieux 0% |l es fibres sont nor mal es °
®gal ement mo nt r ® licgtiore de llaathédrie dei diffasiond ibdapermante
intervient pour des fractions volumiques p
matériau composant les fibres est élevé, sauf dans le cas de fibres non absorbantes pour
lesquelles cette limiteestdf®p endant e de | 6indice de r®fract

1.2.3.1.3Mousses

Le transfert radiatif ) l i nt ®r i eur des 71
milieux poreux peuvent en effet se présenter sous différentes formes suivant leur porosité
mais également suivant la natagie matériau constituant la matrice solide.

A |l 6instar des milieux fibreux, |l es mo u s
thermique. Dans ce cas, ce sont des matériaux cellulaires rigides et fortement poreux dont les
cellules peuvent étre assimiléasdes dodécaedres pentagonaux. Ces cellules peuvent étre
fermées ou ouvertes et le transfert de chaleur par rayonnement joue un réle trés important
dans le transfert de chaleur total.

1 Glicksmann et al. (1990, 1994) ont étudié les mousses cellulairéisg|yémssde faible
densité a pores fermés. Ces mousses sont modélisées comme un arrangement
aléatoire de poutres de cellules opaques et de fenétres de cellules pouvant étre fines
ou épaisses. Les cellules sont supposées étre des dodécaedres régulietmnLa sec
des poutres de cellules est suppos®e <co
équilatéral. La contribution des poutres de cellules et des fenétres sur le coefficient
doextinction de Rosseland est ajone ®e p
est utili s®e. Les auteurs proposent u
moyenné en fonction du diamétre des cellules, de la masse volumique de la mousse
et de la masse volumique du polymeére.

u
n

1 Kuhn et al. (1992, 2004) se sont penchés sur la lisatén du transfert de chaleur
dans les mousses cellulaires fermées de polystyréne expansée (PSE), de polystyréne
extrudé (XPS) et de polyuréthane (PU). Pour cela, ils utilisent un modéle négligeant
le couplage conduction rayonnement et faisant appel mdthode de Rosseland
corrigée (milieu optiqguement épais) pour le calcul de la conductivité thermique
radiative.
Les mousses de polyuréthane et de polystyrene extrudé sont supposées étre
composees de poutres et fenétres de cellules disposées aléatogedifnsant le
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rayonnement de mani r e i nd®pendant e. Po
cellules sbéapparentant ° des cylindres t
circulaires de longueur trés importante devant leur diametre. Alors qéeniises

de cellules sont mod®l i s®es par des pl a
supposée constante est tres petite devant les autres dimensions. A partir de
consi d®r ations g®om®tri ques, l es auteur .
fenétresde cellules et le diametre des poutres en fonction du diameétre des cellules,

de la fraction de matiere présente dans les poutres et de la masse volumique du
milieu.

Pour les mousses de PSE obtenues par moulage de billes cellulaires, les auteurs
utilisentla méme modélisation en supposant cette fois que les poutres de cellules

sont suffisamment petites pour étre négligées. Par ailleurs, la structure
macroscopique de ces mousses due aux dof
lors de leur moulage est éganent négligée.

L6interaction des poutres de <cellules a
compte en utilisant la résolution analytique exacte développée par Mie pour des

cylindres <circulaires infinimentsalxongs.
sections efficaces doextinction, ddédabsor
des poutres de cellules en fonction de leur orientation par rapport au rayonnement

i ncident . En moyennant ces valeurs pour
poss bl e, | es auteurs calculent | e coeffici

présence des poutres.

En revanche, les fenétres de cellules ayant une largeur et une hauteur nettement
sup®rieures aux | ongueur s d$mdativessononsi d¢
d®t er mi n®es en wutilisant | 6approxi mati ol
réflection et de transmission des films fins prenant en compte les interférences entre
ondes réfléchies et transmises. Comme pour les poutres, ces propaatés
moyenn®es pour | densemble des directions
coefficient doéextinction de Rosseland co
Les indices de réfraction du polystyrene et du polyuréthane utilisés pour déterminer

les caractéristiguemdiatives des particules sont issus de la littérature.

Les auteurs ont validé les résultats obtenus par leur modéle pour des mousses de
PSE en comparant | es valeurs de coef fici
celles identifiées a partir de mess de transmittance et réflectances pour deux

mousses di ff®rentes de masse volumique
pr®dites et corrig®es est tr s bon. L6®t
|l es mousses de PSE mdena masse elurmiqud dnanuey me nt
fortement | 6i mportance du transfert radi

optimal pour lequel le flux radiatif traversant la mousse est minimal pour une masse
volumique donnée. Ce diamétre de cellules optimakven fonction de la masse
volumique du matériau.

L6®t ude des r®sultats th®oriques pour I
mousses de PU montre en revanche que le transfert thermique radiatif est plus faible
lorsque la majorité du polystyréne eségent dans les poutres et que les fenétres de
cellules sont tr s fines. Les auteurs c
opti mal et gue | e transfert thermi que r ;
volumique du matériau est élevée.

Bail i s (1995) sbéest int®ress®e aux mMOUSSe:
protection thermique a vocation aéronautique et spatiale. Ce matériau poreux est
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formé de cellules polyédriques composées de batonnets de section quasi triangulaire
disposésaux arétes du polyedre. Ces batonnets se rejoignent quatre par quatre au
niveau des jonctions entre arétes pour former des amas compacts de matiere. Ainsi,

| 6auteur mod®l i se | es propri® ®s radiat.i
for mRe ngamehotamal ®at oire de bOtonnets d
correspondant "’ | 6i ntersection volumiaqu
particules étant opagque au rayonnement.

Le milieu est suppos® suffisammepussepor eu
°tre n®glig® et pour que | 6hypoth se de
b©t onnets et | es amas de mati re ®tant c
infrarouge considérées, les sections efficaces et la fonction de phase de chaque
particul e sont d®t er mi n®s en utilisant

géomeétrique et de la diffraction par des particules opaques. Ces lois nécessitent de
connaitre la réflectivité du carbone formant la mousse. Cette valeur étant difficile a
obtenird r ect ement , | 6auteur wutilise une m®t
de mesures de transmittances spectrales bi directionnelles sur des échantillons de
mousse grace a un spectromeétre a transformée de Fourier.

Léauteur val i de s oles vatears del flax thermique totalp a r a n
t h®ori que, obtenues par r®sol ution nume
| 6®quation du transfert radiatif (m®thod
sur plague chaude gardée.

1 Taine et Tancrez (2002) se samtéresses a la détermination directe des propriétés
radiatives de milieux cellulaires. La structure peut étre assimilée a un arrangement
de sphéres opaques se chevauchant a lintérieur d'une phase fluide transparente
(DOOS) ou, inversement, a un arranmgt de sphéres transparentes a l'intérieur
d'une phase solide opaque (DOTS). Les mousses étudiées sont telles que les
longueurs d'onde considérées sont trés petites devant la taille caractéristique des
sphéres formant le milieu. Les lois de l'optique gémimue sont utilisées et la
diffraction est négligée. La réflection a l'interface entre les deux phases peut étre
spéculaire ou diffuse. A partir de simulations Monte Carlo a I'échelle des pores
permettant de prendre en compte le phénomene de diffugi@mdinte, les auteurs
peuvent calculer la fonction de distribution cumulée d'extinction, la fonction de
probabilité d'absorption et la fonction de distribution des cosinus incidents. A partir
de ces fonctions, ils parviennent a identifier le coefficiemttdiction, d'absorption
et la fonction de phase de diffusion du milieu continu homogene représentant le
comportement du milieu poreux. Pour les milieux poreux DOTS de porosité
supérieure a 0.65, les auteurs étudient I'évolution des coefficients d'absetpdie
diffusion avec la porosité et la surface spécifique par unité de volume

Des mousses de porosité nettement plus faibles ont également été étudiées comme les
mousses de vertre

1 Fedorov et Viskanta (1999, 2000) ont étudié le comportement radeatimdusses
de verre qui se déposent sur les parois de fours a verre et freinent le transfert
thermique nécessaire a la fusion du verre. Des couches de mousse de verre se
forment en effet entre les gaz de combustion et le verre.
Ces mousses sont constituglesbulles de gaz de forme sphérique contenues dans
une matrice de verre.
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Les auteurs modélisent ce milieu comme un arrangement aléatoire de bulles dont la
distribution de taille suit une loi de fonction gamma.

lIs parviennent a calculer les propriétésliaives (coefficient d'extinction, de
diffusion, fonction de phase) a partir de lintégration des sections efficaces
d'extinction, de diffusion et la fonction de phase de chaque bulle du milieu.

A partir de ces valeurs, ils résolvent simultanément I'éoyualu transfert radiatif et

de la conservation de I'énergie pour prendre en compte le couplage conduction
rayonnement. La méthode des 2 flux est utilisée et permet le calcul du flux radiatif
pour différentes plages de longueurs d'onde dans lesquellébele est considéré
comme gris. Le flux radiatif total est obtenu en faisant la somme sur toutes les
plages de longueurs d'onde pour lesquelles le milieu est semi transparent.

Un modele simple se basant sur l'analogie électrique est utilisé pour cadculer |
valeur de la conductivité phonique de la mousse en fonction de celles du solide et du
gaz.

Les conditions aux limites pour la résolution de I'ETR et de I'équation de I'énergie
prennent en compte les réflectivités aux surfaces, les températures des milieu
environnants ainsi que la convection et la transmission de chaleur par rayonnement
pour les longueurs d'onde pour lesquelles le milieu esttsansparent.

Une étude paramétrigue est ensuite réalisée pour caractériser l'influence de
I'épaisseur de la nigse, de la fonction de phase de diffusion, de la taille des bulles,
et de la forme des bulles sur les grandeurs calculées.

1.2.3.1.4Lits de particules

Demb®l ® et a l (1997) se sont i nt ®r es s ®s
par une suspensiondegow | et t es doeau. Les auteurs ont ¢
|l a phase |l iquide (gouttelettes doédeau sph®ri c
doeau + dioxyde de <carbone) sur | 6att ®nuat
propriets r adi atives du milieu compos® par |l es

déterminées a partir de la théorie de Mie pour des particules sphériques et en supposant que la
théorie de diffusion indépendante est valable.
Cependant, la plupart des li#sudiés ont une porosité relativement faible puisque les

particules peuvent étre en contact ou méme compressées si bien que la théorie de diffusion
i nd®pendante ndéest en g®N®r al pas valabl e.

Les i mites déoapplicabil it ®ntedant élé &tuditds®o0 r i e
expérimentalement depuis le début des années 1970 par différents auteurs comme Hottel et al
(1971), Ishimaru et Kuga (1982) et Brewster [1983]. Brewster (1983) et Yamada et al (1986)
ont proposé un critere unique basé sur la valewnodobre sans dimension cLeurs résultats
indiquaient qubéaucun effet delOd8®pEndance no®

De leur c6té, Singh et Kaviany (1991) ont examiné le phénoméne de diffusion dépendante
dans les lits de particules sphériques d gr ande s di mensi ons (don
géometrique) en réalisant des simulations de type Monte Carlo. lls ont comparé les valeurs de
transmittances hémisphériques obtenues par leurs simulations avec des résultats
expérimentaux disponibles mais égaletnemec les résultats issues de la résolution de

| 6®quation du transfert radi atif en consi d¢
th®orie de diffusion ind®pendante sbav re ob
lorsque le critere surlce st v ®r i fi ®, ce qui montre que | 6e
ce genre de milieu. Lo®cart est pl us i mpor i

particules opaques que pour des particules transparentes ou semi transparentes. Pour des
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pat i cul es de m°mes <caract®ristiques radiatiyv
di ffusion ind®pendante est déaut ant pl us i m
significatif méme pour des porosittd e | 6 ordre de O0.935.

Differentesm®t hodes ont ®t ® propos®es pour pren

dépendante dans les lits de particules sphériques

1 Kamiuto (1990) et Kamiuto et al (199@ht proposé une corrélation pour des lits de

particules sphériques de grande taille devant Il ongueur ddonde. L
doextinction et | 6albedo de di:ffusion so
b g bmdepender et w= 1 (1 ndepender)/g (159)

ol g=1+3/23 (1- &) - 3/43 (1- e)* fore< 0.921
Le coef fbsomptior est supgodéaéegal a celui issu de la théorie de diffusion
indépendante. De méme, la fonction de phase reste inchangée. Pour des particules
opaques, les propriétés radiatives indépendantes sont déterminées par une
combi nai son de sgédmétigee edde lalti@arip da lg difraction
nécessitant la connaissance de la réflectivité hémisphériques des particules. A partir de
cette corrélation, les auteurs calculent la transmittance hémisphérique de lits de
particules compressées positionnéé&atoirement correspondant aux conditions de
| 6exp®rience r®alis®e par Chen et Churchi
des résultats beaucoup plus cohérents avec les résultats expérimentaux que la théorie
de diffusion indépendante. lls ong@ | e me n't appliqu® | a th
g®om®t ri que ) des sph_res déal umi ni um e

param tre doéasym®tr |gec05feﬁ3(lln)aﬂn1)on’negalemem de p

été déterminés expérimentalement pour des lits det ppcul es dodéal umi ni u
inoxydable. Les résultats expérimentaux sont comparés avec les prédictions théoriques
bas®es sur | a corr®l ation propos®e. ! s 0
pr®dictions th®or i quemétria tlifitrerg siggificaivernemts f ac
des valeurs prédites.

1 Kaviany et Singh (1992), et Singh et Kaviany (1992) ont présenté une méthode pour
modéliser le transfert radiatif en régime dépendant a travers des lits de particules
sphériques de grande taille# ant | a | ongueur dbéonde. A |
ph®nom ne de di ffusion d®pendante du °
pour des porosités importantes. Les propriétés radiatives en régime dépendant pour un
lit de particules opaques soabtenues a partir des propriétés radiatives en régime
i nd®pendant en modifiant | e coefficient d
fonction de phase restent inchangés. Le facteur de modification du coefficient
doext i, ,estobtemuren ddtminant le rapport entre les pentes de variation de la
transmittance h®mi sph®ri gue avec | 6®pai ss
celle issue de la théorie indépendante. Les auteurs constatentrgueépend que de
la porosité du lit et estugsiment indépendant de la réflectivité des particules. Les
valeurs de Ssont approximées par la relation suivante

S =1+1.843 (1- ¢)- 3.15°% (1- &)* +7.23 (1- €)° poure>0.3 (1.60)
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Les auteurs ont également comparés leurs résultats avec ceux de Kamiuto [7] obtenus
a partr de leur corrélation (décrite plus haut). Les résultats des deux méthodes ne sont
en général pas en bon accord.

Dans l 6article publi ® par Jones et al
monodisperse, chauffé et non isotherme, de particules opaqgesnde taille devant

l a | ongueur déonde (1mm de diam tre et |
r®fl ections aux fronti res est mesur ® pol
directions ° | 6ai de dbébune techbmparglee r adi

luminances mesurées et calculées. Le lit est supposé monodimensionnel, optiquement
épais et est soumis a des conditions de températures de surface constantes et connues.
La luminance quittant le lit est simulée numériquement en utilisant laodetties

ordonn®es discr tes pour r®soudre | 6ETR
conservation de | 0®nergi e. Les propri ®t ®s
de | 6optique g®omM®trique et de rKamiuthi f fr ac
[ 1990] et Kamiuto et al [ 1991] . [ sbav
sont en bon accord pour les directions proches de la normale aux plans frontieres. Par
contr e, el l es divergent | or squepdlabesa,ngl e

les valeurs mesurées varient fortement avec la direction alors que les valeurs calculées
sont pratiquement diffuses. Les luminances calculées a partir de la théorie de diffusion

i nd®pendant e montrent gue cet eeeas.hCgp ot h s
constatations suggerent que le transfert radiatif pres des frontieres ne peut pas étre
repr®sent® de mani re ad®quate par une f
caractéristiques issues de la corrélation de Kamiuto ne sont pas adéquates.

Dans un travail plus récent, Baillis et Sacadura (2002) comparent des mesures

do®mi ssivit® spectrales directionnell es
isotherme composé de particules sphériques de bronze (opaques) oxydées et de grande
taille devan t l a Il ongueur dobéonde. Deux mil i eux
contenant des billes de diam tre 300 Om e

une porosité de 0.39. Les résultats tendent & montrer que la corrélation proposée par
Singh et Kaiany convient tres bien.

Enfin, Coquard et Baillis (2002) ont mis en place une méthode de détermination des
propriétés radiatives volumiques pour des lits de particules sphériques opaques
réfléchissant le rayonnement de maniére diffuse ou spéculaire @éthode est

bas®e sur wune proc®dure de | ancer de ray
grand nombre de particules formant le lit. Le principe est de déterminer le coefficient
doéextinction, | 6al bedo et | a f omogehei on d«

absorbant et diffusant dont le comportement est le plus proche de celui du lit. Le
coefficient dbébextinction est obtenu direc

partir déun bilan des r ®f | ecti otesPari nt er v
contr e, |l a d®termination de | 6al bedo n®
résultats de cette étude sont en trés bon accord avec la corrélation proposée par Singh
et Kaviany (1992) aussi bi en pougeaveca var.i
|l a porosit® que pour | 6al bedo et l a f or

inchangés par rapport a ceux issus de la diffusion indépendante. En revanche, les
résultats de Kamiuto (1990) sont en moins bon accord. Les auteurs comparent
égalementes valeurs de transmittance hémisphériques prédites par leur méthode dans
|l es conditions de | 6exp®rience me n ®e p a
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expérimentaux de ces auteurs. lIs utilisent la méthode des ordonnées discretes pour
rsoudre rIsEMRARsullteaut s t h®ori ques sbav re
corrélation de Kamiuto et nettement ameéliorés par rapport a ceux issus de la diffusion
indépendante.

1.2.3.2 Identification des propriétés radiatives a partir de
mesures experimentales
Les méthodes derp®di cti on et doéoi denti fication pr®

inconv®nient s. Les mod | es de pr ®di cti on S
matériaux mais chaque type de matériau requiert un modele différent. Par contre les méthodes

doi deattiidn per mettent do®tudier avec | e m° me
Les m®t hodes dobéidentification sont bas®es
®chantill ons du milieu que | 6on d®si tteat car ac
al or s de d®terminer | es propri ®t ®s radi at i
exp®ri mentales et |l es r®sultats de | a r®sol u

nombre de mesures nécessaires est égal au nombre de paramétess pdilr décrire le
comportement radiatif du milieu poreux étudié.

1  Roux et Yajnik (1987) ont développé une méthode de détermination des coefficients
de diffusion et d'absorption de fibres de verre et de PSE a partir de mesures de
réflectance directionniethémisphérique et hémisphérigdigectionnelle. Pour des

l ongueurs dbédonde allant de 2 ~ 40 Om, i
une m®t hode des moindres carr®s non | i n®a
théoriques et expérimet al e s . Le mod |l e utilis® pour

radiatif et obtenir les réflectances théoriques est la méthode des ordonnées discrétes en
supposant également que la fonction de phase des mousses et des fibres est isotrope.
La principale dif ®r ence entre |l es deux milieux ®tu
qui est faible pour les fibres de verre et en revanche élevé pour les mousses de
polystyréne expanseé. Les valeurs des propriétés radiatives sont ensuite utilisées dans

un modele de coupbe conductiomayonnement et les valeurs de conductivités
thermiques calculées sont comparées a des mesures fait€3alt Ridge National
Laboratory». Le modéle se révele tres bon pour les fibres mais moins bon pour les

PSE pour lesquels les mesurespdepriétés radiatives n'ont pu se faire que sur un
intervalle de longueur d'onde de&@ pm.

1 Glicksmann et al. (1987) ont mis en place un dispositif de détermination des propriétés
radiatives (coefficient d'extinction, de diffusion, fonction de phasdiffiesion) des
milieux poreux fibreux ou cellulaires. Cette méthode s'appuie sur des mesures
directionnelles de la luminance transmise ou réfléchie par des échantillons d'épaisseur
controlée éclairés par un rayonnement infrarouge. En faisant I'hypotregogules
angles inférieurs a 10°, la luminance transmise provient uniguement du faisceau de

d®part qui ndéa subi ni absorption ni di f f
seule diffusion avant de ressortir du milieu, les auteurs parviennensoadré

| 6®quation du transfert radi atif et ; e
transmittances directionnelles en foncti
déterminer. Ces caractéristiques sont obtenues pour certaines mousses et milieux
fibreux.
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1 Nicolau (1994) a présenté une méthode de détermination des propriétés radiatives
d'isolants fibreux grace a la méthode d'identification de Gauss. Cette méthode consiste
a minimiser I'écart entre les transmittances et réflectances théoriqueg@mnentales
de maniere a déterminer les propriétés radiatives les mieux adapter a la description du
comportement radiatif du milieu.

Le dispositif expérimental permet des mesureslita@ctionnelles de réflectance et
transmittance d'un échantillon irragiiér un rayon de faible angle solide.

L'ETR est résolue en séparant l'intensité transmise dans la direction incidente en 2 :
une intensité correspond directement au faisceau ni absorbé ni diffusé et l'autre au
rayon diffusé dans la direction d'incidence. diffusion du milieu est décrite avec une
bonne fidélité par la combinaison de 2 fonctionssHassociés a une composante
isotropique (4 parametres).

L'application de la méthode des ordonnées discretes permet le calcul du champ de
luminance ainsi que deflectances et transmittance en fonction de 6 paramétres
(albedo, épaisseur optique, parametres de la fonction de phase).

La méthode de Gauss permet de déterminer les parametres minimisant les écarts grace
a un processus itératif basé sur le calcul deicieaits de sensibilité.

Une approche a partir de ces coefficients de sensibilité montre que pour des épaisseurs
optiques importantes il est difficile de déterminer certain de ces paramétres a cause de
la dépendance linéaire de certains de ces coefficidbans ce cas les auteurs
proposent une méthode de détermination directe de I'épaisseur optique par une
approximation du second ordre de l'intensité diffusée dans la direction incidente a
partir des valeurs de | 6i nochkes deilincRlenter a n s mi
lls proposent également de fixer la valeur du paramétre le moins sensible pour rendre
l'identification des autres parametres possible. La valeur du parametre fixé
arbitrairement est ensuite déterminée par dichotomie en choisissawdlear
conduisant aux écarts les plus faibles.

Cette méthode est appliquée a plusieurs isolants fibreux.
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2. ETUDE DU TRANSFERT DE
CHALEUR DANS LES MOUSSES DE
POLYSTYRENE EXPANSE (PSE) DE

FAIBLE DENSITE

2.1 Analyse de la structure des mousses de PSE

2.2 Modélisation du transfert de chaleur enD1
cartésien
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Les mousses de Polystyrene Expansé (PSE) sont des matériaux poreux tres largement
utilisés industriellement. Leurs qualités mécaniques en font notamment un tres bon produit
pour | 6 e mb a tettiangdes peduits.| Tautefpis la principale application de ces
mat ®r i aux concerne | 06isolation thermique en

Les mousses de PSE représentent ainsi plus du quart des parts de marché totales de
| 6 i s dheraigue deas batiments. Ceci les place au second rang des isolants les plus vendus
derri re |l es | ai nes de verre. EI'l es ont ,
relativement faible, du a une matiére premiére peu colteuse et a un processusatmabr
relativement simple & mettre en place industriellement, et présentent des performances
thermiques iIint®ressantes. En outre, el l es s
désagrément lors de leur mise en place ou de leur utilisation cemteat aux laines
minérales.

Par ailleurs, les mousses de PSE utilisées couramment ont une masse volumique qui
peutvarierde9a20kgfm Du fait de | eur densit® tr s fa
transfert de chaleur couplé conductimyonrement. La proportion du transfert thermique
radiatif pour | es mousses |l es plus | ®g res ¢
couplage entre les deux modes de transfert de chaleur.

Leur structure poreuse les place dans la famille des isolaréslares méme si
comme nous | e verrons, |l eur morphol ogie est
Ceci expligue notamment que le transfert de chaleur a travers ces isolants a été relativement
peu ®t udi ® jusqubdé”™ maintenant

Nous avons donc résé€ une étude complete prenant en compte le plus précisément
possible |l a structure des mousses et | o0inter
Pour cela, nous utilisons une méthode de calcul du flux thermique basée sur la méthode des
volumesde contrdle associé a la méthode des ordonnées discretes pour la résolution de

| 6®quation du transfert radiatif. Ce type de
calculs ont été réalisés pour un transfert thermique unidimensionnel entgé @adésienne
et en r ®gi me permanent "’ | 6i nt ®r i eur ddédune

gradient de température. En effet, cette configuration correspond a celle qui est trés
majoritairement utilisée pour la caractérisation expérimentale eldsrimances thermiques

des isolants puisque les dispositifs expérimentaux classiquement utilisés (dispositif flux
métriqgue ou systéme de plaques chaudes gardées) permettent de mesurer le flux thermique
traver sant une ®pai sseurplagidsiplmes dentempératup r i S €
différentes. Les résultats théoriques et les valeurs expérimentales sont exprimés en terme de
conductivité thermique équivalente du matériau représentant le rapport entre le flux thermique
tot al traverssaetur | 6ossbhant ¢eéD®pai sdiff ®Brenc
plaques.

Les propriétés conductives des mousses sont modeélisées a partir des résultats issus

do®t udes ant ®ri eures qui se sont int®ress®es
PSE. Enr evanche, |l es propri ®t ®s radi ati ves n®:
d®t er mi n®es ° partir débune approche origina

modele de calcul des propriétés radiatives basé sur une approche Monte Carlo afin,
notammen de prendre en compte une structure des mousses plus proches de la réalité. En
outr e, notre mod | e nous permet dbéestimer | 6
et dobéavoir acc s aux trois proprit@nctoeder adi at
phase de diffusion). Les résultats du modele théorique ont pu étre validé a partir de mesures
spectrométrigues en réflectance et transmittance sur des lames de mousses de polystyréne
expansé de différentes épaisseurs.
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Les résultats théorigge concer nant | 6esti mation du f|

| 6i sol ant sont ®gal ement confront®s ~ des m
divers ®chantillons de PSE dont | densemble d
déterminés.

2.1 Analyse de la structure des mousses de
Polystyrene Expansée

Nous avons vu que les mousses de Polystyrene Expansé se classent dans la catégorie
des isolants plastiques alvéolaires. Toutefois, leur structure poreuse est relativement complexe
comparée ael | es des autres mi |l i eux por eux ut il
not amment des autres plasti.fjbeméggre 2Ppoideai r es
au microscope électronique a balayage illustre la morphologie caractéristique des mousses de
PSE. En effet, on peut constater que les pores formant la structure poreuse des mousses de
PSE sont de deux types

V Des pores cellulaires de formes r®gul i

V Des pores, de forme beaucoup plus irréguliere, forméeslepatéfaut

déoempi |l ement de ces billes | ors du mou
La taille caract®ristique des pores form
centaine de Om alors que celle des d®f auts ¢

mm. Par la suite, aus utiliserons donc les termes de porosité microscopique et porosité
macroscopique, respectivement.
C B 2o

Milieu
cellulaire

Défaut
doempi |
des billes

3 <
1588un

Figure 2.1 Photographie au MEB de coupes de mousses de PSE

Cette structure découle directement du mode de fabrication des mousses de PSE. En
effet, les mousses de PSE sont fabriqugestr de billes de polystyréne faiblement poreuses
pentanisées. Ces billes ont, au départ, un diametre inférieur au mm et sont indépendantes les
unes des autres. Elles sont expansées une premiere fois (préexpansion), grace a la présence du
pentane, parismpl e i njection de vapeur débeau chauff
porosité. Elles sont ensuite introduites dans un récipient fermé et subissent une seconde
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expansion lors de laquelle elles sont compressées les unes contre les autres. Loes de cett
compressi on, des | iens m®caniques se cr ®ent
seconde expansi on, l a mati re se trouve sou:
rigide a partir duguel des plaques de polystyrene peuvent étre désoume diameétre
approximatif des billes a la fin de la seconde expansion est compris entre 3 mm et 6 mm.

Billes de polystyréne Billes de polystyréne Mousse de PSE rigide
initiales faiblement fortement poreuses
norelses
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Figure2.2 : lllustration du processus de fabrication des mousses de PSE

Certaines études qui se sont intéressées a la morphologie des mousses de PSE (Quenard
1996) ont ®g alhesagquete m@&dnauspordud dontegmwodans les billes de PSE
pouvait se décomposer en deux phases distinctes se différenciant suivant la taille moyenne des
cellules qui les constitue. Ainsi, les auteurs distinguent la zone de milieu cellulaire situé au
cente de | a bille (zone de ciTur) compos® de c¢
de milieu cellulaire située en périphérie de la bille (zone de peau) dont les cellules sont moins
volumineuses. lls expliquent cette disparité par le fait que ladeskituées dans la zone de

peau nodéont pas pu subir une deuxi me expansi
de ciur ®tant donn® | es contraintes m®cani q
Toutefois, © part i copecEeadrbngeera Baldydge (MEB) effactuéds c r o s

sur des coupes de differentes mousses de PSE que nous sommes amenés a étudier, nous
ndavons pas constater <cl airement de di ff ®r el
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zone de peau. sCenttauecasdpas psile dansRla majoeté des mousses
observées. Aussi, nous négligerons par la suite la présence de cellules de tailles différentes et
nous supposerons que | e milieu cellulaire es

2.1.1 Structure du lit de billes compressées

Comme nous | 6avons vu pr ®c®demment , l or s
polystyréne cellulaire sont compressées et moulées les unes sur les autres afin de former un
mat ®r i au rigi de. Ce mo matiangde macoporosité dé foronesi gi n e

relativement complexes et diverses. La photo (figure 2.3) représentant une coupe tres fine de
mousse de PSE illustre bien cette morphologie macroscopique caractéristique.
La porositéenemie d U e aux d®f ants des biltkd varie ehtre 4%net 10%

suivant | es ®chantill ons de mousse de PSE cc¢
plus faible que la masse volumique de la mousse est faible.

Le diam tre des billes est elaebuase etvneume nt
supposerons donc par | a suite que toutes | es
Nous pouvons not®, | " aussi, quodoau plus | a n

diamétre des billes est important.

Bille contenant le
milieu cellulaire

Macroporosité
due aux défauts
déoempi | eme

Surface de contactane
entre deux billes
voisines

Figure2.3 Phot ographie débune coupe

La structure macroscopique caractéristique des mousses de PSE peut étre reproduite de
maniére précise en assimilant la mousse a un arrangement de particules sphériques qui
sdbentrecoupent rendant compt e deeleurd secondeo mpr e
expansion. Ainsi, la distance d entre le centre de deux billes en contact est inférieure au

diam tre des billes. Cette distance d d®pend
leur moulage et est lié a la poros#gemile. La surface de contact entre 2 billes voisines est
suppos®e plane et est donc situ®e sur 1| e pl

sur la figure 2.4.
Nous pouvons v®rifier sur cette figure gl
proposépermet de rendre compte de maniére trés précise de la structure macroscopique des
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mousses réelles. Notamment, la forme particuliéere des macroporosités ainsi que la surface de
contact entre billes voisines est bien restituée.

La structure macroscopique ¢k mousse est alors parfaitement définie a partir de
deux parametres qui sont
V le rayon R des billes

V la distance d entre le centre de deux billes en contact

Milieu cellulaire

Limite des sphéres d

Surface de la bille
non déformée

Surface de conta entre
deux billes voisines

Macroporosité

Figure2.4 : Photographie représentant la morphologie du PSE et sa représentation dans le modele

2.1.2 Structure du milieu cellulaire interne aux billes

Le milieu cellulaire contenu dans les billes formant les mousses de PSE posséde une
porosité trés importante variant globalement entre 97% et 99.5%. La forme et la taille des
cellules © [ 6int®rieur de oiefigurei2l5). eu sont r el

Aussi, nous supposerons par la suite que toutes les cellules du milieu interne aux billes
ont les mémes dimensions.

La plupart des études qui se sont intéressés a la morphologie des mousses de PSE ont
supposees que les cellules posstdere forme dodécaedrique (voir figure 2.6). Chaque
cellule est alors formée de 12 faces de polystyrene en forme de pentagones réguliers reliées
par leur aréte. Le milieu cellulaire a donc une structure poreuse fermee.

Etant donné la tres forte porosité dnilieu cellulaire pour les mousses de PSE,
| 6®pai sseur des fen°tres est n®gligeabl e de\
gue | 6®pai sseur de ces fen°tres est constant
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Figure2 . 5 Photographie déune coupe de mi

Enfin, dans la plup& des milieux cellulaires de forme dodécaédrique, on observe la

pr®sence dbamas de mati re au niveau des ali
matiere sont formés par la jonction des faces de cellules et ont une épaisseur plus importante
quelef en°tres. Cependant, dans | e cas des mous

mousses est proche de son maximum, ces amas sont de taille relativement modeste. Aussi,
nous négligerons par la suite la présence de ces amas et nous supposerons tdote lque
matrice solide est comprise dans les fenétres de cellules.

Amas de matiér
f or mant

Fenétre
pentagoale fin

a) repr ®s ent

cellule b) repr®sentation en c

Figure 2.6: structure microscopique théorique du milieu cellulaire

2.1.2.1 Relations structurelles pour les cellules
dodécaeédriques

La taille caractéristique des pores formant le milieu cellulaire est exprimée par le
diamétre moyemles cellules B. Ce diametre moyen correspond a la distance entre 2 faces
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opposées du dodécaédre (voir figure 2.7). Le volumg.¥e la cellule est directement relié
au diametre Ry par la relation

V,p0e= 0.4270% D]

cell

Vue en coupe selon le plan P
du dodécaedre régulier

Vue du dodécaédre régulier selon le plan
perpendiculaire au plan P

Figure2.7 : lllustration de la morpholagdes cellules dodécaédriques

La taille ten (voir figure 2.8) des fenétres pentagonales formant la cellule est reliée au diametre
des cellules par la relation
D

Dcell o) cell (2 ) l)

tfen = —
o3 Sin(116256 ) 1.7013
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tfen

a
Vue de face Vue de profil

Figure2.8 : lllustration des fenétres pentagonales

La longueur a du c6té du pentagone est relié a kehiat, par la relation
t

a= fen © 0.6498% t,, (2.2)
cos(8) +cosb4)
et la surface &, de la fenétre vaut
S, =0.746542 t7 (2.3)
Enfin | 0®paisseur h des fen°tres est obte

el €t le diametre des celldeD.. En effet, étant donné que la cellule est composée de 12
faces qui sont chacune partagées avec une cellule voisine, on compte donc 6 faces entiéres par
cellule. Or, chaque fenétre occupe un volumg d€ polystyréne tel que

ern = Sfen 3 h (24)
On obtient donc ° parti:xr déun bilan sur u
63V

U h° 0276 (1- e,)3 D

dode

(1- ecell) = (25)

cell

2.1.2.2 Relations de structures pour le réseau de cellules
cubiques

Dans |l a r®alit®, i ndédest pas possible dboé
des cellules de forme dodécaédrique pentagonales liees les unes aux autres par leurs faces.
Les cellules formant le milieu intérieur des billes de polystyréne ne sont donc pas
rigoureusement des dodécaedres. Des études menées sur des photographies die coupe
mousses de PSE ont montrées que les fenétres formant le milieu cellulaire ne sont pas toutes

de f or me pentagonal e mai s gue l 6on trouve
quadrilateres. La forme des cellules est donc plus complexe que le modéeleédodée et

varie doébune cellule © une autre. Ainsi, | a s
compte de mani re rigoureuse ®tant donn® qu

cellule de référence unique.
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Toutefois, ladiimf |duGeensctei meka | a mor phol ogi e
propriétés thermiques des mousses de PSE, les calculs qui seront réalisés par la suite et qui
prennent en compte une structure dodécaédrique seront également réalisés en supposant une
structure deype cubique (figure 2.9) pour le milieu cellulaire.

Dans ce cas, les relations liant la taille caractéristiguge Bux autres parametres
morphologiques sont différentes. Ainsi, on a:

chbe = Dfube (26)
avec Wype: Volume de la cellule dique
La surface §nde chaque fenétre de cellule vaut

Sfen = Dczube (27)

Si on suppose comme précédemment que les amas de matiere au niveau des jonctions
entre faces de cellules sont négligeables et que les fenétres de cellules ont weerépais
constante, le volume des fenétres vaut

ern = Dczube3 h (28)
Chaque cellule cubique partage 6 fenétres avec une cellule voisine. Le nombre de
fen°tres par cellule est donc de 3. LO®pai s

diametre Quupeet de la porosité. en faisant un bilan sur une cellule. On a :

33 Ven D2 3h 3 . 1- 3D
(1_ ecell) = fen = 3 cu;)e = 3 h U h= ( ece”) cube (29)
chbe Dcube Dcube 3
/ A
Dcube

A

Figure 2.9 lllustration de la morphologiges cellules cubiques

2.2 Modélisation du transfert de chaleur en 1-D
cartésien dans les mousses de PSE

2.2.1 Bibliographie

Les travauxprécedents qui se sont penchés sur le transfert de chaleur dans les mousses
de PSE sont essentiell ement | 6Tuvre de Glic
2004) et Quenard et al. (1996).

Glicksmann et al. sont les premiers a avoir mis en avde | 6i mportanc
rayonnement dans les mousses alvéolaires. lls ont modélisé le transfert de chaleur dans ces
mousses grace a un modeéle découplant le transfert thermique conductif et radiatif. Les auteurs
utilisent la formule (1.6) pour déterminer la doctivité phonique des mousses en supposant
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gudelles ont une structure homog ne ~ | 6®che
les plastiques alvéolaires se comportent comme des milieux optiqguement épais et utilisent

ai nsi | 6 appr orndrmaut traten le ttamsferR pas ywhnement. Leur étude
concernai-t | 6ensembl e des mousses alv®ol air
cellules comprenant ~ |l a fois des fen°tres ¢
égalementd®e poutres de forme cylindriqgque triangu
circulaires. Toutefois, ils se sont limités au cas des mousses de masse volumique relativement
importante (r >20kg/m) pour | esquell es | 6apgesmsultatmat i on
satisfaisants. De plus, leur étude est surtout valable pour les mousses de polyuréthane
présentant une structure macroscopique homogene et ou la présence de poutres de cellules est
évidente. Cette étude préliminaire est moins bien adaptémausses de PSE qui présentent

une morphologie particuliere a la fois au niveau de la cellule (pas de poutres de cellules) mais
®gal ement ° | 6®chell e macroscopi que.

Kuhn et al . ont effectu® wune ®tude th®ori
visart plus précisément le transfert thermique dans les mousses de PSE. Ainsi, les auteurs
négligent la présence des poutres de cellules. Le matériau est alors composé uniguement de
fen°tres de <cellules doOo®pai sseur emsions.dls ant e
®mettent ®galement | 6hypoth se que | e miliel
diffusent le rayonnement de maniere indépendante. Etant donné que la taille des femétres (
100 Om) est relativement ondmguoraybnaemenethedngwea nt |
considérée @1 0 Om) , |l es auteurs wutilisent l es | oi
prenant en compte | es ph®nom nes dbéinterf ®r
traiter | 6int er aletyomemed thermique.l es fen°tres et

Cependant, le flux thermique total est estimé en négligeant le couplage conduction
rayonnement . Or, ®tant donn® | 6i mportance dt
“ 1l 6origine doéerreurdechaleun n®gl i geabl es sur |

En outre, les mousses de PSE sont assimilés a des milieux optiquement épais pour
|l esquel s | a conductivit® thermique radiative
Rosseland. Pour des mousses de masse volumique relativemen(<failfiekg/ni), cette
approxi mation nous sembl e mal adapt ®e, pui sc
nettement moins I mportante. Par ailleurs, el
des param tres comme | d@®miegsifvridi® ed esu pd moa
doéi sol ant sur |l e transfert radiatif.

Enfin, le modele développé par Kuhn et al. néglige les macroporosités. La morphologie
sp®ci ale due aux d®f auts doéoempil ement des [
négligée. © |l a porosit® macroscopique est de | 6
particules compressées peut influencer le comportement radiatif du milieu.

Quenard et al. se sont inspirés des travaux antérieurs pour mettre en place un modéle
prenant en comptde maniére plus précise la morphologie réelle des mousses. Cette étude
avai-t pour but do®t udi er |l 6i nfl uence de t
performances thermiques. Afin de prendre en compte ces parametres de structure, les auteurs
ont asganilé les mousses de PSE a un matériau composé de trois phases qui se différencient
par leur structure microscopique

1 Une phase correspond au milieu cellulaire présent au centre des billes (zone de
ciur). Ell e est car act ®runestalle depcellules une ¢
moyenne.
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1 Une phase correspond au milieu cellulaire situé en périphérie des billes (zone de
peau) dont | a taille de cellules est in

T Une phase <correspond aux macr opor osi t
moulage des billes pendant la deuxieme expansion. Ces macroporosités ont des
formes originales tres aléatoires et difféerentes les unes des autres. Toutefois les
auteurs leur affectent une taille caractéristique moyenne.

La conductivité thermique équivaken de chacune des phases en présence est
déterminée individuellement en découplant le transfert thermique radiatif et le transfert
thermique conductif.

Pour les phases composées de milieux cellulaires, la formule (1.6) est utilisée pour

obtenir la condudtité thermique «conductivee t andi s que | 6approxi mat
a estimer la conductivité thermique radiative. Les auteurs utilisent le modéle de Glicksman
pour d®t er mi ner |l e coefficient doextinction

compte de la présence des poutres et des fenétres de cellules qui peuvent étre fines ou a
grande absorptivité.

La conductivité thermique équivalente des macroporosités est quant a elle déterminée
en supposant que le transfert convectif est nul du fda thlle caractéristique suffisamment
petite des macroporosités. La conductivité thermiqaenguctivee e st celle de |
conductivité thermique radiative est déterminée en considérant que le flux de chaleur échangé
par rayonnement dans les n@uorosités est égal au flux entre deux plaques de température
di ff® entes ® oign®es doéune distance corres
LO®mi ssivit® de ces plaques fictives est ®ga

Finalement la conductivité themi que ®qui val ente de | densen
la mousse de PSE est calculée grace a une combinaison des conductivités thermiques
équivalentes de chacune des phases en utilisant le modéle de De Vries qui permet de prendre
en compte les proportionsoM umi ques de chaque phase. Ce n
phases constitue un milieu continu (zone de peau) voyant les deux autres constituants comme
des inclusions dispers®es de forme ellipsopd

La principale dift ul t ® pour mettre en application
difficile de pouvoir déterminer expérimentalement les proportions de chaque phase, le rapport
des tailles de cellules entre |l a zone de <c¢i
poutres de cellul e. Les auteurs admettent dbo
directement les valeurs de conductivité thermique équivalente mesurées.

Le modéle développé permet donc de prendre en compte une structure interne
beaucoup pluproche de la structure réelle des mousses. Cependant, les auteurs négligent
toujours le couplage conduction rayonnement et le modele de Rosseland est utilisé pour le
calcul de conductivité radiative. En outre, la présence de poutres de cellules esnprise

compte ce qui nous para’t mal adapt ®. Enfin,
de PSE a un matériau composé de trois phases dans lesquelles les phénomeénes radiatifs
interviennent i nd®pendamment | es rreursssurdes a

| 6estimation du flux thermique total

2.2.2 Présentation du modéle développé

Pour mener ” bien | 6®valuation du trans-
caractériser le plus précisément possible le comportement des mousses de PSE aussi bien
niveau de |l a conduction de |l a chaleur guoal

infrarouge. Ceci passe par une détermination de la conductivité thermique et des propriétés
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radi atives spectrales (coef fiasdadediffusiod)ddelat i nct
mousse.

2.2.2.1 Modélisation de la conductivité phonique de la
mousse

Nous avons vu que la conductivité thermique est fortement liée & la structure interne du
milieu poreux. Dans notre cas, cette structure interne se caractérise parchelles éle
porosité différente la porosité cellulaire interne aux billes et la porosité générée par

| 6empi |l ement de bill es. Pour tenir compte de
le modele de Quenard et al. est utilisé. La moussdagstdcomposeée en trois phases dont la
conductivité thermiquevarie | a zone de milieu cellul aire d

milieu cellulaire située en périphérie des billes (zp) et les macroporositesT@utefois, la

prise en compte delmone de peau ayant peu dobéinfluence
nous ne jugeons pas utile de différencier le milieu cellulaire en deux phases. Dans notre cas,
nous consid®rerons donc que | es mousses sont
e¢ de macroporosit®s doair.

Dans le cas ou trois zones sont considérées, la conductivité phogiqésuktant de

| 6i nteraction des diff®rentes phases peut °

suppose gque | 6une des pgimuazmreesde miken sellulateue@a u n

p®r i ph®ri e des billes zp) voyant |l es deux au

air) comme des inclusions sph®riques nodinter
On a alors

o - VP Kk, + GV, k, + G V" k
M T szp + GZC.\/VZC + Gair Vvair
ou les \{ représentent les proportions volumiques de chacune des phases.

etGetG | es rapports des gradi ent sonade peaeenp ®r at
macroporosit&one de peau respectivement.

2 (2.10)

Dans | e cas 0% | es z onesppasées sphétuques,@ta macr o
zc — 1 ’ Gzair = l (2.11)
(1+1/3% (k,./k,))- D (L+1/33 (ky, 'k, - 1))

Si nous consid®rons que | es zones de ciurt
zone de milieu cellulaire (cell), et que la proportion volumique des macropo®sités X pr i me
par la porosité interbill@nemitey, | @ conducti vit® de | 6ensembl e

M = (1_ einterbille)'kcell +G:il: 'einterbille'kair (212)
(1_ einterbille) +G Einterbille
ce qui correspond ) |l a conductivit® ther mi

inclusions dobéair sph®riques.

Pour estimer la&onductivité thermique de la phase cellulaire, nous faisons appel a la
corrélation (1.6) proposée par Glicksman qui est communément admise comme étant une
bonne approximation. Dans cette formule, la conductivité thermique du milieu cellulaire
dépend de saorosité, des conductivités de chacun des constituants et de la fraction
volumique de polymere dans les poutres. On a alors

Koot = Eeen-Kair + K- (L- ece,l).(2 f) (2.13)

cell cell
3
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ou ki, khsont | es conductivit®s thermiques de | 6a
€4 €st la porosité du milieu cellulairg,l& fraction volumique de polymére dans les poutres
(0 dans notre cas)

La conductivit® de | 6air d®pend de | a t
évolution est linéaire entre 250 K et 300 K et entre 300366 K. On a alors

k... (W/m/ K) =0.02624+0.0000794 (T - 300 pour T > 300 K 2.14
k.., (W/m/K) = 0.02624+0.0000758 (T - 300 pour T < 300 K '

En revanche, | 6®vol uti on de | a conduct.i
temp®r ature nbéest pas connue. sIndieux @udiésjils, ®t ¢
ndoest pas n ®c dgsasea une @récidian tres onpantante tar son influence sur la
conductivit® thermiqgue de | 6ensembl e est

indépendante de la température égale a la valeur indpprédifférents fournisseurs pour
300K: k, =0.16N/m/K.

La conductivit® thermique de | a zone macr
donc exprimer la conductivité thermique de la mousse en fonction de la porosité du milieu
cellulaire e,, de la porosité interbillegnemie d ue aux d®f auts dobéempi
température T en combinant les différentes relations obtenues.

Il est intéressant de remarquer que la conductivité thermique des mousses de PSE
obtenue en utilisant la modéliga décrite, est indépendante des caractéristiques physiques
de la mousse autres que la porosité et la porosité interbille et en particulier, elle ne dépend pas
de la taille des cellules formant le milieu cellulaire. Par ailleurs, étant donné que daéporo
des mousses est toujours tres élevée (> 98%), les variations de leur conductivité thermique
restent trés faibles. Par exemple, pour des mousses de porosités respectives 9@2.46 (
kg/m®) et 98.5 % ( @15.8 kg/nf) possédant une porosité interilie 6%, la conductivité
thermique a 300 K est de 26.88 mW/m/K et 27.45 mW/m/K respectivement.

2.2.2.2 Modélisation des propriétés radiatives des
mousses

Nous avons vu que les mousses de PSE sont des matériaux poreux possédant une

structure spéciale. En effat,]l s pr ®sent ent " |l a fois une po
formée par le milieu cellulaire contenu dans les billes, mais également une porosité
macroscopique due aux d®f auts doéempil ement s

macroscopique peut atbhdre 10% pour certaines mousses. Cependant, les précédentes études
traitant du transfert thermique radiatif dans les mousses de PSE (Kuhn, Glicksmann) ont

toutes n®glig® | 6influence de | a porosit® ma
billess u r | 6i nt er a eroussenAinsi,deg différemtsmeriteurs ont assimilés les
mousses de PSE a un milieu cellulaire homogeéne.

Or , | 6i nt er acmaiier rest étraitgroentni@enaelan structure du matériau

considéré. Il nous semble donaaésaire de prendre en compte de la maniere la plus précise
possible la morphologie réelle des mousses.

Une méthode de détermination des propriétés radiatives des mousses de PSE
permettant de tenir compte de la morphologie exacte a donc été mise aCptigntméthode
se divise en deux étapes
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- Dans la premiére étape, nous nous intéressons uniguement aux propriétées
radiatives du milieu cellulaire interne aux billes de PSE. Différents modeles sont
utilisés pour déterminer les variations de ces propregtés la morphologie du
milieu cellulaire

- Nous nous intéressons ensuite aux propriétés globales des mousses de PSE.
Ainsi, afin de prendre en compte la structure macroscopique des mousses, le
matériau est modélisé comme un arrangement de billes celludaimrgzressées.

Le milieu cellulaire contenu ~ | 686int®ri
transparent absorbant et diffusant le rayonnement dont les propriétés radiatives
ont ®t ® d®termi n®es | ors de | 6@Gnhcarpe pr G
et suivi de rayon ° |1 0int®rieur de | 6ar
des mousses sont identifiées.

Les calculs théoriques ont été appliqué a différentes mousses de propriétés physiques

et structurelles différentes. Nous avonsgmsi anal yser | 6influence de
taille des cellules internes aux billes, de la porosité interbille et de la taille des billes sur le
coefficient doéextinction, | 6alb®do et | a fon

2.2.2.2.1 Propriétés radiatives du milieu cellulaire interne

Tout dobdéabord, nous nNous int®ressons uni q!
cellulaire contenu dans les billes.
Lointeraction entre | e rayonnement ther mi

dans les tles est fortement dépendante des propriétés optiques (indices de réfraction) de la

matrice de polystyréne mais également de la morphologie du milieu cellulaire. Dans le cas des

mousses de PSE, les cellules sont, en général, assimilées a des dodéeatdyesgux dont

les faces sont occupées par des fenétres de polystyrene pentagonales (voir figure 2.8).

L6O®pai sseur h de ces fen°tres est tr s faibl

types de mousses étudiées, la taille des surépaissenigeau des arétes des cellules est tres

faible si bien que les poutres de cellules ne sont pas visibles. Nous négligerons donc par la

suite leur influence sur le transfert thermique radiatif et nous supposerons que les fenétres

formant chaque celluleosnt pl anes et doé®pai sseur constant
Dans le cas des mousses de polystyréne étudiées, le diamétre raqyaas@ellules

est en g®n®r al de | 6ordre de 100 © 200 micr

| argement Sup®r i eudeeinfrarouge coiresporglant aur rmyonicemenn

thermique a température ambiante. Le paramétre de taille x des fenétres formant le milieu

cellulaire définit par x :@ (avec D, taille caractéristique de la particuld dongueur

d 6 o n d idérée)e@st donc nettement supérieur a 1.

Nous pouvons donc | ®giti mement penser qu
rayonnement thermique infrarouge et les fenétres formant le milieu cellulaire peut étre traité
en utilisant | &appreo xgiRmam®@torni gduee leGopl a t h®or
part, | 6i nfluence du ph®nom ne de diffracti
négligé puisque la fonction de phase de diffraction, pour des particules beaucoup plus grandes
que lalogueur dobéonde, est orient®e majoritaireme
direction des rayons diffract®s est tr s pr
energeétique, les rayons diffractés peuvent donc étre assimilés a des raygnistra
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Ces hypot h ses pr ®sentent | 6avantage de
pui sque | e rayonnement infrarouge peut al ors
null e susceptibles do°tre r ®felnRchei sl,6aalbrs certb @
De plus, les lois de réflection, réfraction et absorption se présentent sous forme analytique et
sont donc facilement manipulables.

Afin de v®rifier que |l es |l ois de | 6optiqu
satigaisante dans le cas de milieux cellulaires dont la taille des pores est proche de celle des
mousses de Polystyrene Expansé que nous étudions, les propriétés radiatives des fenétres de

cellules obtenues en wutilisanté conparéeslaux s de
propriétés radiatives données par un logiciel de résolution des équations de Maxwell. Ceci
nous a notamment permis dbéestimer | 6erreur
| approxi mati on de | 6opt i cpemble dp® calc®2 etidgsu e e
comparaisons r ®alis®s sont rassembl ®s dans |
Di ff®rents mod | es de d®termination du c¢

fonction de phase de diffusion du milieu cellulaire, permettant de prendre en compieleu
phénomene de diffusion dépendante entre les particules formant le milieu cellulaire ont
ensuite ® ® mises en place. Le mod |l e faisa
s0inspire des travaux r®alita®d plamsKumMnete Xa&
gue le modéle prenant en compte la diffusion dépendante basé sur une approche Monte Carlo
est explicit® dans | 6Annexe 1 11. En outre, [
en compte des milieux cellulaires de fornuelécaédrique ou cubique.

Enfin, nous avons développé une méthode expérimentale permettant de déterminer les
indices de réfraction du polystyrene nécessaires au calcul des propriétés radiatives a partir de
mesures spectrométriques sur des films de polymeéles détails de la méthode et les
variations des indices obtenus sont explicit

Les méthodes de détermination des propriétés radiatives du milieu cellulaire contenu dans
les billes de PSE ainsi obtenues ont été appliquées a de=suxmde caractéristiques
différentes. Nous avons ainsi pu étudier les variations de ces propriétés avec la longueur
doonde mais ®gal ement <caract®riser | o6influer
phénomene de diffusion dépendante. Dans ces apafin de simplifier la comparaison des
résultats obtenus, les propriétés radiatives globales Ween €t Rei(g) sont calculées en

prenant en compte | densemble des |l ongueurs ¢
température moyenne T duilieu. Pour cela, il est nécessaire de prendre en compte la
proportion de | 6®nergie radiative totale ®t
| ongueur ddéonde. Les propri ®t ®s radiatives m
10Qum 10Qum
F}bcell,/ I-c/) (T)d/ FFceII,/ I‘C/J (T)d/
bcell = ZHTOQJm (215) 1 Scell = zpnloqlm (216)
ﬁ_‘} (T).d/ ﬁ_‘,’ (T).d/
2um 2um
10Qum
ﬁceﬂ,/ P (q)-l—c/) (T).d/ s
S can-Pean (§) = 5 (2.17) et gy ==t (218)
i (T).d/ cel
10Qum
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oU beeny, Scey €t Reny(Q) sont respecti vement | e C O ¢
coefficient de diffusion et la fonction de phasediffusion monochromatique

Or, nous avons choisi d'utiliser un modéle gris par bandes pour exprimer les variations du
coefficient déoextinction, de | 6al b®do et de
bandes délimitées, les propriétés radiatisemt supposées constantes et on a donc
finalement

N /i N i
a (6,2 f (M) A (s, f{) (M)
Doy =52 (219) ;S =g (2.20)
it (T)a/ i (T)d/
’ N /i ’
a (siR@:* i Mad)
scell I:)cell (q) = = o & (221)
ﬁ_‘,’ (Ma/
0
ou b;, si et R(Q) sont respectivement l e coeffici
diffusion et lafonction de phase de diffusion calculés poufl&bande de longueurs
déonde et N | e nombre total de bandes

2.2.2.2.1.1 Variation des propriétés radiatives avec la longueur
ddéonde

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont été obtenus pour des milieugsellulair
dodécaédriques tels queelP= 200 um dont la porosité varie entre 0.992 et 0.985 dans le cas
de |l a th®orie ind®pendante et dobébune orientat

Variation du coefficient doextinction m

LO®volution du coeéchromatigednd, adéext andctoingmuemon
représentée sur la figure suivante.
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Figure 2.10 : Evolution du coefficient d'extinction du milieu cellulaire av
longueur d'onde pour différentes poros

Nous pouvons remarquer g beq, dépend rtemdntt decld e nt
| ongueur doonde consi d®r @e .pr®slEexn c €0 Mkt aptiocnss

pour des | ongueurs dbéonde pr®cises correspc
for mant l a matrice. Cependant , e nb avechaor s de
|l ongueur débonde est mosh tetnoliaue cell@ldire ad e fodei s s a n
interaction avec | es |l ongueurs dbéonde du pr
moins i mportante que | es | ongueurs dbéonde
lesquelles le milieu est quasiment tramspe nt . LO®volution est l a r

caract®ristiques physiqgues (masse volumique,

noest pas due aux caract®ristigues optiques
| 6avons evnut npba®v odeu mani re significative ave
débabsorption, mai s ° |l 6i nteraction rayonnen
rapport entre | 6®pai sseur de |l a fen°tre et
phéom ne doéinterf ®rence entre |l es ondes r ®f| ®
Variation de |1 6albedo monochromati que
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Figure 2.11 : Evolution de I'albedo du milieu cellulaire avec la longueur (

L6O®vol ution de | 6al bedo de di ffusi on av e
comprendre les phénoménesrégsnt | 6i nt eraction entre |l e ra
Ainsi, pour | es | ongueurs dbébonde autres que
polystyr ne, | 6albedo est tr s ® ev® et ne

rayonnemat intercepté est alors diffusé puisque le polystyrene a un comportement
diélectrique (faible absorption).

Par contre, nous observons wune baisse bru
du polystyr ne. Pour ces | arreg teeétres augniedt® ded e , |
mani re importante et | a proportion doéo®nerggi
nettement. WwN®sbl dbhon®tdeoitement | i ®e ~ | 06EC

Enfin, nous pouvons remarquer que la baissdbdg | or sque | a | ongue
augmente sbaccompagne ®gal ement déune baiss
Weell| .- Ceci montre donc que | a baisse de | 6ext
une baisse du coefficient de diffusion aloraie | e coef ficient dbéabso
mani re notable avec | a Il ongueur dbéonde en d

Variation de la fonction de phase de diffusion monochromatique
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Figure 2.12 : Evolution de la fonction de phase de diffusion du milieu cel
avec la longueur d'on

La fonction de phase de diffusion du milieellulaire varie également fortement avec la

| ongueur dbéonde. Pour des |l ongueurs dbéonde f
des directions moins proches de |l a directi
importantes. Ceci a donc tamce a limiter la propagation du rayonnement de faible longueur
déonde © | O0int®rieur du milieu par rapport a
Nous pouvons ®gal ement constater que | es val
et deol 6bbberd®es pour | es raies dbébabsorptior
fonction de phase de diffusion. En effet, I
ces pics et la fonction de phase correspondantes ne subit pas de fluctuatiapggraraux
| ongueurs dbébonde qui [ ui sont proches. Ceci
r®fraction i maginaire no6a pas doéoinfluence n
fenétres et que les fluctuations be et wy sont uniquement @éis a une augmentation de
| 6absorption par | e milieu.

Conclusions
! sbav re que | es propri ®t ®s radiatives du
doonde consi d®r ®e. Ainsi, la diffusion du r
dns | es mousses de PSE, est nettement plus f
pour des faibles |l ongueurs dbdéonde. Ceci s e
déextinction avec | a | ongueur dedpbasendd diffusson par
qgui favorise pl us |l es directions proches
déinterf®rence intervenant l ors de | a diff us
fai bl e ®paisseur est " tdn@s0 Ndug comswatonsl égaletnens v a |
| 6exi stence de bandes de | ongueurs dbébonde r

par le polystyréne est largement augmentée et qui entrainent un accroissement ponctuel du

coefficient dobextel nectt iuonne nboan oscsher osneantsiigou e d e
Ces observations montrent quoi l est n®cess
|l ongueurs doéonde du spectre infrarouge pour
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Elles montrent également que le compodanradiatif du milieu cellulaire varie suivant la
température a laquelle elles sont utilisées. En effet, au plus la température est élevée, au plus

| 6®nergie radiative ®mise est transport®e pa
lesquels le nieu a une plus forte interaction.

2.2.2.2.1.2 Influence de la morphologie du milieu cellulaire

Nous avons calculé les propriétés radiatives de milieu cellulaire dodécaédrique et
cubique en utilisant | 6hypoth se demcedeld f usi o
morphologie des cellules sur les propriétés du milieu. Les calculs ont été effectués pour une
porosité du milieu cellulaire comprise entre 0.992 et 0.98 et des cellules de diametre 100 um
et 200 pm.

|l nfluence sur |l e coefficient ddéextincti

Nos avons calcul ® | e coefficient doexti ni
parfaitement dod®ca®driqgue et cubique en ut.i
en faisant varier la taille des cellules et la porosité du milieu. La comparasoéstéats est
illustrée sur la figure 2.13.

1600 N
N Dode : Dcell=200 microns
N Dode : Dcell=100 microns
=== Cube : Dcell=200 microns
NS = ' Cube : Dcell=100 microns
N
1200 \\ -
Deell (m_l) N\~
NN
NN
NN\
AN N
800 N N
SN\
N N
N
N
400 T T T T T T T 1
0,978 0,98 0,982 0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994
Porosité
Figure2 . 13 : Comparai son des coefficie

dod®ca®driques et cubi ques obdépendante s

Nous remarquons que quelque soit la forme des cellules, la porosité du milieu a une forte
influence sur | e coefficient dbéextincdaui on du
plus le milieu est dense, au moins le rayonnement est susceptible de se propager. Pour une
méme taille de cellule et une méme porosité, le milieu cellulaire de forme cubique est plus
opaque au rayonnement que le milieu cellulaire dodécaédrique dgamiae de taille de
cellule courante pour |l es mousses de PSE (e
plus importante que la taille des cellules est faible. Pour des cellules de 200 pum de diametre,
les résultats obtenus pour les deux types de umitellulaire restent tout de méme
relativement proches quelque soit la porosité du milieu.
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|l nfl uence sur | 6al b®do

En ce qui concerne | 6alb®do du milieu ce
cellules dodécaédrique ou cubique sont illustrées auiglre 2.14. Dans les deux cas,
| 6al b®do du milieu est tr s ®l ev® ( > 0.85
cellul es. 1 est dédaut ant plus ®l ev® que | a

diamétre des cellules est importan

Nous pouvons constater que les résultats pour les deux types de milieu (cubiques ou
dod®ca®dri ques) sont assez proches. Léal b®d:
cependant toujours plus ®l ev® que ydntdlesl b ®d o
m° mes caract®ristiques. Comme pour l e coeff
faible lorsque les cellules sont de grande taille. Par ailleurs, dans les deux cas, nous constatons
gue | a forme de | 6®v ol wstsimilnireede | 6al b®do avec

En concl usi on, | 6i nfl uence de | a morphol o

relativement faible.

1

0,95
Wer ——— ==~
0,9 — = ~

— Dode : Dcell=200 microns
0,85 Dode : Dcell=100 microns
= 'cube : Dcell=200 microns
== cube : Dcell=100 microns

0’8 T T T T T T T 1
0,978 0,98 0,982 0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994
Porositédu milieu cellulaire

Figure2.14 : Comparaison des albedos du milieu cellulaire dodécaédrique et cuk
obtenus avec | 6hypoth se de d

Influence sur la fonction de phase de diffusion
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=== Dode : poro = 0.99 D=200 pm
== cube : poro =0.99 D = 200 um
= Dode : poro =0.99 D = 100pum
== cube : poro = 0.99 D = 100um

11 A

0 @—DO _4/50 60

-11

22 4

Figure2.15 : Comparaison des fonctions de phase de diffusion de miliewazekul
dod®ca®dri gue et cubigue obtenus a\y

La fonction de phaseeddiffusion obtenue pour des milieux cellulaires cubique ou
dod®ca®drigue est fortement orient®e vers | e
diametre des cellules est faible, au plus la fonction de phase de diffusion a tendance a diffuser
lerayonnement dans des directions proches de
transfert de chaleur par rayonnement. Nous remarquons également que la fonction de phase
pour des milieux cellulaires cubique privilégie moins les directions avantejle pour des
milieux dodécaédriques quelles que soient la taille des cellules et la porosité.

Conclusion sur | 6influence de | a morpho

Comme nous venons de le mettre en évidence, la forme des cellules a une influence non
négigeable sur chacune des propriétés radiatives du milieu cellulaire. Il apparait ainsi
globalement, pour les tailles de cellules et les porosités qui nous intéressent dans le cas des
mousses de PSE (100 pm <eP< 250 pm, 0.98 €< 0. 99 2) ,eudpudlules mi | i
dodécaédriques favorise le transfert thermique radiatif par rapport a des cellules cubiques. En
effet, pour des réseaux de mémes tailles de cellules et de mémes porosités, le coefficient
déextinction est plus & laéncton gephiase del diffsisiocest | u |l e
moins orient®e vers |l es directions avant al
méme dans les deux cas.

2.2.2.2.1.3 Influence du phénomene de diffusion dépendante

Nous avons calculé les propriétés radiatives dabeux cellulaires de forme
dodécaédrique et cubique en prenant en compte ou non le phénomene de diffusion dépendante
et comparé les résultats obtenus. Comme précédemment, les calculs ont été effectués pour une
porosité comprise entre 0.992 et 0.98 etrias cellules de diametre 100 um et 200 pm.
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|l nfl uence sur |l e coefficient dbéextincti

L6influence du ph®nom ne de diffusion d®j
milieu cellulaire a été étudiée en comparant les résultats des différents mpdatesn
milieu cellulaire cubique et un milieu cellulaire dodécaédrique. Les résultats pris comme
r ®f ®r ence sont ceux obtenus en faisant | 0hy
dans un milieu cellulaire cubique ou dodécaédrique déformé. Lessadisultats tiennent
compte du phénomene de diffusion dépendante dans un milieu ou les fenétres sont arrangées
aléatoirement (arrangement aléatoire) et dans les réseaux cubique et dodécaédrique déformé
d®crits dans | e paragraphe 2. de | 6Annexe |1

2000 = indépendant : D = 200 pum

—®=réseau dodécaédrique déformé : D¢, = 200 pm
— Arrangement aléatoire D¢ = 200 pm

1600 = = indépendant : D¢y = 100 um

=8 réseau dodécaédrique déformé : D = 100 um
— "Arrangement aléatoire D= 100 um

e l\-\\

800 ‘-\k\

400 —~a

O T T T T T T T 1

0978 098 0,982 0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994
Porosité

Figure 2.16 : Comparaison du co

obtenu en diffusion indépendante et dépendante pour un millalaiel

= Independant : D¢ei = 200 pm

= *Arrangement aléatoire ; Dcen = 200pum
== réseau cubique D¢e = 200um
= indépendant : D¢ej = 100 pm

== réseau cubique Dgey = 100um

1100
been (m™

700

300 T T T T T T T 1
0,978 0,98 0,982 0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994
Porosité du milieu cellulaire

Figure 2.17. Comparai son du coefficient
en diffusion indépendante et dépendante pour un milieu cellulaire cubiat

Les graphiques dalessus nous permettent de faire plusieurs conclusions sur le
ph®nom ne de diffusion d®pendante. Tout dbab
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est assimilé a un arrangemé d fen°tres dont |l a positior
al ®at oi rement , I influence du ph®nom ne de
doextinction est n®gligeable puisque | es r ®s
indépendante asi bien pour un réseau de cellules dodécaédriques que cubiques. Dans ce cas,

l e champ de | uminance incident sur chaque f
fenétres voisines qui sont disposées de maniere aléatoire.

e
0

En revanche,rent enrcengpte aine Imorphologip fixée pour le milieu
cellulaire (réseau dodécaédrique ou cubigue), nous remarquons que le phénomeéne de
diffusion dépendante a une importance non négligeable, aussi bien pour un réseau de cellules
dodécaédriques que cubiquésnsi, pour le réseau de cellules dodécaédriques déformées
décrit dans le chapitre précédent, la diffusion dépendante a tendance a diminuer le coefficient

doextinction du milieu et I a diff®rence rel.
réscaude cel |l ules <cubiques, l e coefficient d o e
di ffusion d®pendante quben diffusion I nd®pe

modeles varie entre 8% et 14 %. Le fait que le phénomene de diffusion dépendtante so
important uniqguement lorsque la morphologie du réseau est fixée (cellules cubiques ou

dod®ca®drigues) peut sodéexpliqguer comme sui-t
Etant donn® que | a morphologie de ces r ®s
chaque fenétre les unes parpap aux autres sont fixes et le réseau peut étre obtenu a partir
doun seul type de cellules (cubique ou dod®c
| 6on consid re appartenant "’ une cellule °
posi tion et | 6orientation des fen°tres envirc

les mémes quelque soit la cellule considérée. Or, le champ de luminance arrivant sur une
fenétre est perturbé par la présence des fenétres environnantes. reg cesnfenétres sont
toujours positionnées et orientées de la méme maniére par rapport a la fenétre considéree, le
champ de luminance arrivant sur la fenétre est toujours perturbé de la méme facon. Ainsi,
certaines zones de la fenétre ou certaines diregtio d 6arri v®e sur l a fe
privil ®gi ®es et modi fient donc | 6interaction
En revanche, lorsque les fenétres sont positionnées aléatoirement les unes par rapport
aux autres, le champ de luminance arrivantusier fenétre est perturbé de maniere totalement

al ®atoire et ind®pendante de |l a position de
privil ®gi ®e | ors de | 6interaction entre | a
donccommesid champ de | uminance arrivant sur cha

présence des fenétres voisines.

Nous remarquons également, a la fois pour le réseau cubique et le réseau

dod®ca®dri que, gue | di nfl uenceusdmarquteaquedld f f u s |
milieu est dense. Ceci s6explique par | e fa
déune fen°tre avec | e rayonnement thermique

environnantes sur le champ de luminance arrivanuise fenétre est également augmentée.

|l nfl uence sur | 6al b®do de di ffusi on

La comparaison des r®sultats des diff ®r ent
milieu cellulaire est illustrée sur les figures suivantes pour des milieux dodécaédrique
déformé et cubique.
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Figure2 . 18 : Compar ai son de bteriuan difi®do d
indépendante et dépendante pour un milieu cellulaire dodécaédrique déformé
1
0,95
= ——
Weell - \
0,9
indépendant : Dcei = 200 pm
=—&— Réseau cubique : Dcer = 200um
indépendant : Dee = 100 pm
0.85 7 —o— r¢seau cubique Deei = 100pm
= *Arrangt aléatoire : D¢ey = 200um
= *Arrangt aléatoire : D¢ey = 100pum
0,8 , ‘ ‘ ‘ ‘
0,978 0,98 0,982 0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994
porosité
Figure2. 19 : Comparaison de | 6al b®do d

indépendante et dépendante pour un milieu cellulaire cubique

Nous pouvons remarquer que quelque soit la morphologie du milieu étudié
(dodécaedrique ou cubique) et le type de milieu étudié (fenétres réparties aléatoirement ou
réscaudenmop hol ogi e fi x®e) , |l e ph®nom ne de diff
| 6al b®do du mili eu.
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Influence sur la fonction de phase de diffusion

Nous remarquons que la fonction de phase du milieu obtenue en prenant en compte
| 6effet de clamp bpreomeme ¢ aat m°>°me que cell e ot
diffusion indépendante des fenétres et ce méme pour un réseau cellulaire de morphologie
fixée.

== indépendant : poro = 0.985 Dcell = 200um
@ réseau dodécaédrique; poro = 0.985 Dcell =200um
== indépendant : poro = 0.99 ; Dcell = 200pm

@ réseau dodécaédrique; poro = 0.99 Dcell =200pum

Q

Figure2.20 : Comparaison des fonctions de phase de diffusion pour un réseau de ¢
dodécaédriques déformées obtenues en diffusion indépenddafeeatiante

Conclusion sur | 6i nfluence de | a diffus

D 6 a p rs résultdtse obtenus, il apparait que, pour des milieux cellulaires de
morphologie fixée et réguliere, la présence des fenétres voisines est susceptible de perturber le
champ de luminance incident sur chaque fenétre quelque soit la forme des cellules
consicérées. Les propriétés radiatives de ces milieux ne sont donc pas celles obtenues en
supposant que les fenétres diffusent le rayonnement de maniére indépendante les unes des
autres. Toutefois, cette constatat ferétnes ndest
formant le milieu cellulaire est fixe. Ainsi, lorsque les fenétres sont disposées aléatoirement
dans le milieu, les propriétés radiatives obtenues par notre méthode sont rigoureusement
identiques a celles issues de la théorie de diffusion indapend

L6i mportant est donc de savoir si, dans |
PSE, la disposition des particules les unes par rapport aux autres peut étre considérée comme
fixe. Or , nNnous avons VU que expanseat dal manidree ur f
relati vement anarchiqgue si bien qudil nodest
per mettant de repr®senter | 6ensemble du mil.]
les mousses de PSE, méme si elles sont compaosédrajerité de fenétres pentagonales ont
des formes tr s irr®guli res et | a position
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comme pratiquement i nd®pendantes de <cell es
nous supposerons que legmiétés radiatives du milieu cellulaire formant les billes de PSE

sont celles doéun milieu 0% |l es fen°tres car
dod®ca®dri ques) sont di spos ®es total ement
peuventadr s d®t er mi n®es ~ partir de | 6hypoth se

2.2.2.2.2 Prise en compte de la structure macroscopique

Léensemble des ®tudes pr®c®dentes traitar
mousses de PSE ont considérées seulement la struetlui@ie interne aux billes et ont
négligées les macroporosités. Or, la porosité interbille peut atteindre 10 % pour certaines
mousses et les macroporosités ont une forme caractéristique qui peut avoir une influence sur
les propriétés radiatives du magéri

Nous avons vu, dans le paragraphe 1.3.1 que cette structure macroscopique peut étre
reproduite de maniere tres fidéle en assimilant les mousses de PSE a un empilement de billes
cellul aires susceptibles de s 6 epésentationode e r .
mousses de PSE pour prendre en compte | 6inf
propriétés radiatives. Afin de tenir compte précisément de cette morphologie, nous avons
choisi une approche Monte Carlo pour traiter le problemenilieu cellulaire contenu dans
les billes est supposé se comporter comme un milieutsa@nsparent homogéne absorbant et
diffusant le rayonnement dont les propriétés radiatives ont été déterminées dans le paragraphe
1.4.2.2.1. Ses propriétés radiativesipee n t alors °tre identifi ®es
| ancer de rayon. Les d®tails de |l a proc®dur
propri ® ®s radiatives sont rassembl ®s dans |

2.2.2.2.3 Evolution des propriétés radiatives avec les
parametres caractéristiques des mousses de PSE

Le modéle que nous avons mis en place a été appliqué a différentes mousses de PSE en
faisant a chaque fois varier la masse volumique, le diametre des cellules, le rayon des billes
ou la porosité interbille dans la mae des valeurs rencontrées couramment. Ceci hous a

permis dobéesti mer | 6infl uence de chacun de
théorique de la mousse de PSE globale.
Comme pr ®c®demment pour | e miliewdedel | ul a

propri ® ®s radiatives gl obales prenant en c
2.15 & 2.18). Les calculs sont effectués pour une température du milieu de 295K.

2.2.2.2.3.1 Influence de la masse volumique du matériau

Les résultats donnés dans egpiartie ont été calculés pour des mousses de PSE de porosité
interbille égale a 6%, composées de billes de diamétre 4 mm contenant des cellules de 100
pm a 300 um de diamétre. Les calculs ont été effectués pour un milieu cellulaire de forme
cubiqgue (cubedu dodécaédrique (dodé).

|l nfl uence sur |l e coefficient doextinct.i

Nous avons fait varier la masse volumique des mousses de § &g2® kg/mi en
gardant une porosité interbille de 6%. Les résultats sont illustrés sur la figure 2.21.
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=& D¢ = 200 um; cube
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300 ‘ , : = *Deen =100 um; cube |
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Masse volumique de la mousse en kg/m®

Figure 2.21 Evolution du coefficient d'extinction global des mousses avec leur r
volumique pour différentes tailles de cellules

Nous pouvons constater que la masse volumiqgue a une forte influence sur le coefficient
doextinction du milieu. Ai nsi , comme nous p
dense, au plus le rayonnement thermique a du mal a se propagdri@ugsur un milieu

cellulaire cubique que dodécaédrique. Par conséquent, le transfert par rayonnement a tendance

a diminuer lorsque la masse volumique augmente. Cette observation est valable quelque soit

la taille des cellules formant le milieu cellulae i nt erne aux bill es. To
différente suivant la taille des cellules. Pour des cellules de petite taille (100 pm),

| 6augmentation du coefficient doéextinction a

des cellules de grandeltai e (300 Om). Ainsi, | orsque | 6on
fai bl e masse volumique, |l e coefficient doex
grande taille alors que pour des masses vol

maximal pour des cellules de taille plus faible (1@ pm).

En ce qui concerne la forme des cellules prises en compte dans le calcul, nous
remarquons, comme pr ®c ®demment pour e mil i
déun mil i eu destléhévement plus éldvé aque eclui obtenu pour un milieu
cellulaire dodécaédrique lorsque la masse volumique est faible et que les cellules sont de
petite taille. Par contre, lorsque la masse volumique de la mousse devient importante ( > 15
kgim) etquel es cel l ules sont tr s grosses (300 On
composée de milieu cellulaire cubique devient plus faible que pour un milieu cellulaire
dodécaédrique.

|l nfl uence sur | 6al bedo de di ffusi on

Nous avons effectué laméme@ud que pr ®c ®de mment pour | 6al
mousse. Les résultats sont illustrés sur la figure suivante.
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Albedo global
0,95
= S —— e — |
—_ A‘ — — — 4
0,9 :’//"" ==
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/y - _‘_Dcen:ZOO um, dOdé
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Masse volumique en kg/m
Figure 2.22 : Evolution de I'albedo de la mousse avec sa masse volumique
différentes taille de cellules
Nous constatons que | 6al b®do des mousses

quelque soit les caractéiggues du milieu cellulaire interne aux billes et quelque soit sa
morphologie (cubique ou dodécaédrique). La majorité des rayons interceptés dans les
mousses de PSE sont diffusés et donc simplement redirigés.

L6®volution de | 6al beRd beawrwoue moin$ sagnifioaive guee v o |
pour | e coefficient dobébextinction. Cependant
donn®e, | 6al b®do a tendance ~ augmenter | or s
ailleurs, au plus le diamétredese | | ul es est i mportant, au moir
Ainsi, pour des mousses dont | es cellules so

pratiguement indépendante de la masse volumique de la mousse. Ces constatations sont
valables ad fois pour un milieu cellulaire dodécaédrique ou cubique.

En ce qui concerne | 6influence de | a for
pr ®c ®d e mment pour l e milieu cellulaire seul
théorique est légérementup élevé que pour un milieu dodécaédrique. Toutefois, la
différence reste toujours tres faible.

Influence sur la fonction de phase de diffusion

L6®Vvolution de | a fonction de phase gl oba
la figure 2.23. Naos avons représenté la fonction de phase pour un milieu cellulaire
dodécaédrigue (dodé) et cubique (cube).
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Figure 2.23 : Evolution de la fonction de phase de diffusion de la mousse avec la mas
volumique pour un milieu cellulaire dodécaédrique et cubique avgeR00 um

Nous constatons que la fonction de phase de diffusion globale théorique des mousses
de PSE est fortement orientée végs directions avant quelque soit la masse volumique
considérée et quelque soit la morphologie du milieu cellulaire. Cette masse volumique a,

cependant , une forte influence sur |l a foncti
la mousse est densau plus elle diffuse dans les directions avant. La diffusion par les
mousses de PSE |l es plus | ®g res sbO6oppose dor

le milieu ce qui favorise encore le transfert de chaleur par rayonnement par rapport aux
mousseplus denses.

Nous notons également dans le cas étudig 60200 um), que la fonction de phase de
diffusion pour des mousses formées de cellules cubiques est moins orientée vers les directions
avant que pour les cellules dodécaédriques. Ceci conduit Boraussi a un transfert
thermique radiatif moins important pour des cellules cubiques. Cependant, pour des mousses
de masse volumique importante, la différence entre les fonctions de phase de diffusion des
deux types de milieu est quasiment nulle.

Conclusions
Déapr s | es observations faites sur | 6®vo
PSE avec |l a masse volumique, il appara’t <cl a

le transfert de chaleur par rayonnement est prépondérant. Eneflete coef fi ci ent
augmente sensiblement avec la masse volumique et la fonction de phase favorise moins les
directions avant. Il semble également que cette baisse du transfert par rayonnement avec

| 6augment ati on de | a marguseelorsque lles celluips sont sleo i t
grandes tailles.

Ceci confir me |l es conclusions i ntui tives
transfert radiatif avec | a masse volumique p
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2.2.2.2.3.2 Influence du diametre des cellules

Les résltats présentés ont été obtenus pour des mousses de PSE de porosité interbille
6% dorrr% les billes ont un diamétre de 4 mm et dont la masse volumique varie entré &kg/m
20 kg/m.

|l nfluence sur | e coefficient dobébextinct.i
1500
—
— —
— = W T T e B e, =~ —
.':-—-/’k —— —t——— = — -..
900 =
bglobal en m_l -~
—_—— e = = = = == e-————
=" — — — r_ v
600 - s e e e = == —— = = =X
— — — N
== —s— [ = 9.0 kg/m®; dodé
300 —®  =99kg/m®cube |
—#—r =148 kg/m®, dodé
== 1 =14.8kg/m> cube
—e— =19.7 kg/m? dodé
0 ; ‘ : - =197 kg/rf; cube |—
80 130 180 230 ;><—r=7.9 kg/m®; dodé | 339
Decel €N M I =7.9 kg/m~; cube

Figure 2.24 : Evolution du coefficient d'extinction glodak mousseavec ¢
diametre des cellules pour différentes masses volun

L&vol ution du coefficient doextinction av
gue celle observée pour la masse volumique. En effet, nous constatons que le coefficient
doextinction gl obal passe par un mtkeidenum po
cellule optimale varie avec la masse volumique de la mousse considérée et la morphologie du
milieu cellulaire. Ainsi, plus la mousse est dense, plus le diametre optimal est faible. Par
ailleurs, ce diametre optimal est légérement plus faibedpue | 6on a affaire
cellulaires cubiques.

Pour des mousses de masse volumique proche de 8 kaytaille de cellule permettant
déavoir un coefficient doextinction gl obal
forme des cellules fmmant le milieu cellulaire. En revanche, pour des mousses dont la masse
volumique est respectivement de 10, 15 et 20 kg/te diamétre optimal est
approximativement de 300 um, 200 pum et 150 um pour un milieu cellulaire dodécaédrique et
250 pm, 170 pm et20 pm pour un milieu cellulaire cubique.

|l nfl uence sur | 6al bedo de di ffusi on
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Figure 2.25 : Evolution de I'albedo global de la mousse avec le diamé
cellules pour différentes masses volumic
Nous pouvons constater que | 6albedo de di
contenues dans les billes de PSE et se situe toujours e8fret00.93 pour la gamme de
masse volumiqgque et de taille de cellules ¢

tendance a augmenter lorsque les cellules ont une taille plus importante. Ceci est valable
guelque soit la masse volumique et la forme deltules considérées. Nous remarquons

cependant gue plus |l e milieu pr®sente une m
| 6al bedo avec | a taille des cellules est i mp

Enfin, comme nous | davons not® pr @ ®d e mm:
cellul aire cubique est | ®g r ement pl us ® |
dod®ca®drigues pour | 6ensemble de | a gamme ¢

courante.

Influence sur la fonction de phase de diffusion
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Figure2.26 : Evolution de la fonidin de phase de diffusion globale avec la taille des cellule
pour une masse volumique de 9.9 k§j/m

Léinfluence du diam tre des <cellules int
globale de la mousse est tres importante. Nous notons ainsi que les mousses possédant des
cellules de faible diamétre ont tendance a diffuser le rayonnement ddiredtisns avant de
maniére nettement plus importante que les mousses possédant de gros diametres de cellules.
La propagation du rayonnement ~ | 06int®rieur
sont petites ce qui favorise le transfert ddealnaradiatif.

Cette constatation est valable a la fois pour des milieux cellulaires cubiques et
dodécaédriques.

Nous remarquons également, comme précédemment, que la fonction de phase de milieux
cellul aires cubiques est auo ies milieux rcellelaires® e vV e
dodécaédriques quelque soit la taille des cellules formant les billes.

Conclusions

Léoanal yse des r®sultats concernant | 6ense
existe certainement, pour une masse volumigue donnégametce de cellule permettant de
minimiser le transfert thermique radiatif. Ce diamétre de cellule optimal dépend de la masse
vol umique de | a mousse consi d®r ®e . Cependant
directement 7 p proptiétés radiadves|é@rd doané yue seul deecaefficient
déextinction pr®sente un opti mum. 1 est n®
| 6®vol ution du flux total -rajorinement. °~ partir du

2.2.2.2.3.3 Influence du diametre des billes

Nous avons ®tudi ® | 0®volution des propri®
PSE pour des mousses de porosité interk@jlemiie = 6%, comportant des cellules
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dodéc%édriques ou cubiques de 200 um de diameétre et dont la masse volarigde 8 a
15 kg/m.

|l nfl uence sur |l e coefficient déoextinct.i

== =9.9 kg/m® dodé
1300 ~— —&— =7.9kg/m® dodé |

b 1 —%= =14.8 kg/m>; dodé
global €N M == =19.7 kg/m® dodé
1100 = =9.9 kg/m®; cube

900 —=
o —_— = —
700 e T e =
.4
A
500 A —h— A
300 ‘ , ‘ , ‘
25 35 45 55 65 75

Diametre des billes en mm

Figure 2.27 : Evolution du coefficient d'extinction global de la mousse &
diamétre des billes pour différentes masses volumique

Léanalyse des courbes repr®sent®es sur | a fi
influence non n®gligeabl e s larmousse. Eo effetfnbusci e nt
constatons une baisse r®guli re du coeffici
augment e. Léinteraction entre | a matrice sol
donc favori s®e | orablgtaile. | 6on a des bill es de
Cette influence est dbébautant plus i mportante
gubdell es ont une interaction i mportante ave

mousse de masse volumique proche de 8 kg/m3, la baissedufcda ci ent ddédexti nc
faible ( < 3 % quand on passe dg;D= 3 mm a 6 mm). Par contre, pour une masse
volumique de 20 kg/m3, la baisse est significative ( 21 % enjjie D3 mm et 6 mm). Les

résultats montrent également que ces remarques isdépendantes du type de milieu
cellulaire pris en compte dans le modele (cubique ou dodécaédrique).

|l nfl uence sur | 6al bedo de diffusi on
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Figure 2.28 : Evolution de l'albedo global de la mousse avec le diametre des

pour difféentes masses volumiqt

L6O®volution de | 6al bedo gl obal av emilarlea di am
celle observ®e pour |l e coefficient dbéextinct
a tendance a diminuer lorsque les billes sont plus grosses et que cette diminution est plus

sensible | orsque | e mil i teractior plus impatante @aveeclé g u od

rayonnement infrarouge.

Pour les mousses formées de milieux cellulaires cubiques, les observations sont les mémes.

Influence sur la fonction de phase de diffusion

10 4

= Dyile =3 mm; r = 9.9 kg/m®
= Dbite =4 mm; r = 9.9 kg/m°
= Dyile =5 mm; r = 9.9 kg/m*
= Dyite =6 mm; r = 9.9 kg/m°
* Doile=3 mm; 1 = 14.8 kg/m®
* Dyile =4 mm; r = 14.8 kg/m®
* Dyile =5 mm; r = 14.8 kg/m®
* Doile =6 mm; I = 14.8 kg/m®
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Figure 2.29 : Evolution da fonction de phase globale avec le diameétre des b
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L6i nfl uence Hhllessulafonttion degphadeeds diffusion globale des mousses

est relativement faible. Nous pouvons tout de méme noter que plus le diamétre des billes est
important, moins la mousse a tendance a diffuser le rayonnement dans les directions avant.
Ceci est valable quelque soit la masse volumique des mousses considérées et quelques soient

|l eur degr® dobéinteraction avec | e rayonnement
Cet effet est du a la forme sphérique des particules formant la mousse. En effet, la fonction de
phase de diffison d&éune particule isol ®e est di ff®
di ffusant quodelle contient. EIlle est plus or
nombre sans dimensionge.Dpite €St €leve, au plus cet effet dediffusion ariére» est

mar qu®. Ceci explique pourquoi |l a mousse dif
billes augmente.

Conclusions

L6O®tude de | 6®volution des propri®t ®s radia
formant le milieu ne nouspeat pas de concl ugeesuretransfeltda nf | u e
chal eur par rayonnement . En effet), l e coeff
| 6augmentation du diam tre des billes favor
gue, dange méme temps, la fonction de phase est moins orientée vers les directions avant.

Pour en savoir plus, i est, par cons®quent,
| 6®volution du transfert de chalenent. tot al ob

2.2.2.2.3.4 Influence de la porosité interbille

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont été obtenus pour une mousse telle que
Doite = 4 mm, Qei= 200 pm,r = 9.9 kg/nd et 14.8 kg/m et des cellules dodécaédriques ou
cubigues. La porosité interk@lldes mousses dont les propriétés radiatives ont été calculées
varie entre 2.9% et 13.2 %.

I nfluence sur |l e coefficient dobéextinctd.i
Léinfluence de |l a porosit® interbille sur I
relativement faible lors;qug | 6 on a affaire ° des mousses ¢
|l 6i nteraction avec | e rayonnement infrarouge
r®gul i re du coefficient déextinction gl oba

baisseas dobéaut ant plus i mportante que | a masse
pour une masse volumique de 15 kﬁ/mtte baisse atteint 25% en®&germile = 2.9% et

Enterbile = 13.2 % pour un milieu cellulaire dodécaédrique contre seulement 108pe

masse volumique de 10 kgim

Les conclusions sont valables aussi bien pour des milieux cellulaires dodécaédriques que des
milieux cellulaires cubiques.
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Figure 2.30 : Evolution du coefficient d'extinction global de la mousse &
porosité interbille pour différentes masses volumi
I nfluence sur | 6al bedo
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Figure 2.31 : Evolution de I'albedo global de la mousse avec la p
interbille pour différentes masses volumic
Nous constato s une | ®g re baisse de | 6al bedo
| 6augmentation de | a porosit® interbille. Ce

une forte interaction avec le rayonnement. Ces observations sont valables quel que soit la
morphdogie du milieu cellulaire.
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Influence sur la fonction de phase de diffusion
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Figure 2.32 : Evolution de la fonction de phase globale des mousses avec la porosité

Nous pouvons remarquer que la fonction de phase de diffusion globale de la mousse
varie de maniéere significative avec la porosité interbille. Aiplsis la porosité interbille est
importante, moins les directions avant sont privilégiées lors de la diffusion par la mousse.

Ceci est une c on s @ifjusiennariére» duea ld formd dpletiqueddes ¢
particules que nous évoquons dans le gragghe 2.2.2.2.3.3. En effet, lorsque la porosité
interbille augment e, |l a morphol ogie du | it

empilement de billes sphériques et la forme de la particule a une influence plus importante sur

la diffusion par & milieu. En revanche, lorsque la porosité interbille tend vers 0, il est de
moins en moins facile de distinguer la forme sphérique des particules compressées et la
mor phol ogi e de | a mousse se rapproche de cel
arriere du a la forme des particules est alors annulé.

Conclusions

Les r®sultats concernant | 6®v ol ution de che
porosité interbille sont similaires a ceux obtenus en faisant varier le diametre des billes. II
ndaeotnc pas possible de conclure directement
transfert de chaleur par rayonnement.

2.2.2.2.4 Validation expérimentale

Le modele théorique de calcul des propriétés radiatives permet de prendre en compte de
maniéere préise la morphologie des mousses de PSE. En outre, les propriétés optiques
(indices de réfraction) du polystyrene formant la matrice solide des mousses, nécessaires pour
le calcul des propriétés radiatives, ont été obtenues a partir de mesures sur dds films
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polystyréne issus directement des mousses et, par conséquent, sont trés proches de la réalité.
Ainsi, les propriétés radiatives calculées doivent permettent de simuler précisément
| 6i nteract i-mat ir aryeo ninretmemv e n an tde PSElédlléesnt ®r i eur

Cependant, certaines hypothéses ont du étre utilisées pour mener a bien la
caractérisation du comportement radiatif théorique des mousses. Parmi ces hypothéses,
certaines peuvent ne pas étre vérifiées pour des cas particuliers de rdeURSEs

T Ai nsi | utilisation des |l ois de | 6opti
entre le rayonnement et le milieu cellulaire dans le cas de mousses présentant de
tr s faibles tailles de <cellules (< 8

| &tienation des propriétés radiatives et du flux thermique traversant le milieu

1 De méme, pour certaines mousses, le diamétre des cellules contenues dans les
billes est susceptible de varier de mar
une autre ou abli nt ®r i eur déune m°me bille. D«
milieu cellulaire formé de cellules de taille uniforme est remise en cause.

1 Enfin, nous avons également supposé que la matrice polystyréne était répartie de
maniere uniforme sur toute la surfaasdenétres formant chaque cellule et que,
par conséquent, le milieu cellulaire était formé uniguement de fenétre de cellules
do®pai sseur constante. Dans | a r®alit®
varier de maniere plus ou moins importante elgreentre de la fenétre, moins
épais, et les extrémités proches des arétes, plus épaisses. Par ailleurs, au niveau
des arétes de cellules formées par la jonction de plusieurs fenétres, des amas de
polystyrene de faible taille peuvent étre observés. Lartiipn du polystyrene a
| i nt ®ri eur de | a cellule nobdest donc
compte dans le modele théorique.

L6influence de ces di ff® rentes hypoth ses
mousses de PSE est négligéar le modéle. Afin de vérifier la validité des propriétés
obtenues théoriquement, nous avons comparé le comportement radiatif théorique et
expérimental de plusieurs mousses.

2.2.2.2.4.1 Principe

Dans un premier temps, les données morphologiques microscopiqumst(dienoyen
des cellules, porosité du milieu cellulaire) et macroscopiques (diamétre des billes, porosité
interbille) des mousses testées sont préalablement déterminées. Les méthodes utilisées pour
déterminer ces caractéristiques morphologiques dans lelesasnousses que nous avons

®t udi ®es sont d®crites en d®tail dans | dani
discutée.

Une fois que | es mousses ont ®t® caract ®r
d®coup®es " | 6ai de ndciométriquenegalenent outiisé pour lav i s
caract®risation morphol ogiques des mousses

utilisée peut ainsi étre obtenue avec une précision de 10 um. Cette épaisseur est plus faible
gue le diametre des billes formadets mousses étudiées et les tranches obtenues ont donc
|l 6all ure d®crite sur | a figure 2.33
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. Epaisseur Epaisseur totalement
Porosité partiellement occupéeoccupée par le milieu
macroscopiq!'= par lesmacroporosités cellulaire
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/ e G YA WY IEDaisseurcontrOIée

Milieu cellulaire

Figure2. 33 : Vue en coupe et vue de dessus

Des mesures de transmittance et réflectance hémisphérique sont ensuite effectuées sur
les tranches de mousse découpées (voir figL4). Pour cela, nous utilisons un spectrometre
“ transform®e de Fourier ®quip® dbébune sph r
pour des |l ongueurs dobéonde all ant de 2 ° 25
hémisphérique, on effectuett dobéabord une mesure de r ®f ®r e
en entr®e de |l a sph re avant dobéeffectuer | a
entre le signal énergétique mesuré dans les deux cas permet de déterminer la transmittance
hémisphé i que pour toutes | es |l ongueurs dbébonde d
mesure en réflectance, la mesure référence est effectuée en disposant, a la place de
l 6®chantill on, un miroir plan de combie®veence d
précision. Comme précédemment, le rapport entre les deux signaux permet de déduire la
r®f |l ectance h®mi sph®ri que pour chaque | ongue

P

Faiscea —

-
parallele ui: ‘i‘

incident

\'A|

Transmittance hémisphérique Réflectance hémisphérique

Figure2.34 : Principe des mesures de transmittance et réflectance hémisphéri
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Et ant donn® | 6allure des coupesfasckau PSE
infrarouge du spectrométre posséde une section relativement faiblenff), les valeurs de
transmittance et r ®f l ectance mesur ®es sont
mesure est effectuée. En effet, suivant la zone de la tranthe obu e , | 6®pai sseur
partie occupée par les porosités macroscopiques ou au contraire étre totalement occupée par le
milieu cellulaire interne aux billes (voir figure 2.33). Ainsi, afin de tenir compte de
| 6i nhomog®n®i t ® d ae detmesarascsone effectuéemnen faisant! variertau
chaque fois la position du faisceau infrarouge incident sur la tranche. On détermine alors la
transmittance et la réflectance hémisphériqgue moyenne de la tranche en moyennant les valeurs
obtenues pour chagunesure.

Les valeurs expérimentales de transmittance et réflectance obtenues sont ensuite
comparées aux valeurs théoriques obtenues par le modéle de détermination des propriétés
radiatives. Pour cela, on calcule dans un premier temps les propriét#s/eaddu milieu
cellulaire interne aux billes a partir des valeurs de la taille de cellules et de la porosité du
milieu cellulaire déterminées précédemment pour la mousse étudiée. Ces propriétés radiatives
sont calculées pour un nombre importantdelongues ddéonde compri ses en:
de pouvoir effectuer une comparaison précise des variations théorique et expérimentale des
transmittances et r ®f |l ectances h®mi sph®r i que
un modéle & 100 bandes spacires déenviron 0.23 Om de | arge
r®fraction wutilis®s pour | es calculs sont o]
partir de la relatioAIV.5.

Une fois que les propriétés radiatives ont été obtenues pour chaqueclang d 6 ond e,
transmittance et réflectance hémisphériques de la tranche de PSE sont déterminées a partir
débune approche Monte Carl o. A partir du di
déterminée de la mousse de PSE étudié, on génére unbliledecompressées simulant la
morphologie macroscopique de la mousse étudiée comme expliqué dans le paragraphe 3. de

| 6Annexe V. Des rayons sont | anc®s dans des
®gal ement al ®at oi rleemetnrtaj etl 6dentc®ra cewea rdauydn t
sorte de l a tranche fictive dont l a face
perpendiculaire © la direction de d®part du

égale a la tranche d@SE découpée. Cette tranche de PSE fictive est propre a chaque rayon
généré et simule les tranches découpées dans la mousse réelle.
Les rayons peuvent traverser la totalité de la tranche sans étre interceptés. Ills peuvent

€galement subir une ou plusieuisif usi ons ~© [ 6i nt ®ri eur des bi
avant de quitter la tranche fictive par la face avant ou la face arriere. La digliahce
parcourue par | e rayon 7 |l 6i nt ®r i eur du mi | |

dépel ant e du coefficient I eCetteidistanteiest déetemmméeo ¢ h r
a partir de nombres D (0<D<1) générées aléatoirement et indépendants les uns des autres par
la relation(Alll.3) :

dist= (D)
cell,/

La probabilité pour quelesayons i ntercept ®s °~ | 6i nt ®ri e
diffusés est égaleviiceny t andi s que | a probabilit®wggpur qguc
Ainsi, chaque fois qudun rayon est i ntercej
nombre D compris entre 0 et 1 généré aléatoirement. Sy, la procédure considere que
|l e rayon est absorb® par l' e milieu. Dans | e
diffusiongent re | a direction doi iorcdudagon eseobtenual a d
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partir de la fonction de phase de diffusion du milieu interne aux billgs(&) en utilisant, la
aussi des nombres aléatoires D en déterminant lavaleugdei v ®r i f (AlB4)l 6 ®quat i

L’;:'Pcell,/ (a) Sin(a)da
=D

T |o

!

rf)cel,/l (a) Sin(a)da

0

Enfin, &ant donné que le milieu cellulaire posséde une symétrie azimutale pour la
di ffusi on, f dstahogilaléatoidethmentzen milisant la relation (Alll.5)

f=2p3D

Lorsque le rayon sort de la tranche fictive par la face avardorgpteurTrh est
incrémenté tandis que si il sort par la face arriére, on incrémente le coRpflur

Pour un nombreompt,suffisamment important, de rayons dont le trajet est analysé, il

est possible dobéobtenir | a sphérmuesRRnmoyennasndeka T e
tranche par les relations
=1 (229 : rR=_reM (223
compt compt

Le fait que les tranches de PSE fictives soient choisies aléatoirement pour chaque
rayon per met de moy e nmsiés danhsie caldulldesdransndttarntes st ma c
réflectances de la tranche ersandane | 6 ensembl e du | it de bil
moyennes de T et R obtenues par | 6approche |
transmittances et réflectancegpérimentales moyennes déterminées a partir de plusieurs
mesures a différents endroits de la tranche.
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Rayon sortant pa
la face avant Trh

Face

arriere

\ Limites de la tranche
de PSE fictive

Rayon sortant par ¢

face arriere Refh Rayon absorbé

Figure2.35 : lllustration en-D du suivi des rayons dans la tranche de PSE fictive

2.2.2.2.4.2 Résultats

Nous avons comparé les résultats de transmittance et réflectance théorique et expérimentale
des tranches pour mousses de PSE différentes, fournies par le CSTB, et dont la masse
volumique varie de 8.7 & 17 kginiLes caractéristiques de ces mousses sont regroupées dans
le tableau suivant pour chaque mousse de PSE testée.

N°® r enkg/m® | Dceimoyen | Dyiie moyen Enterbille €cell
do®c ha en pm en mm

1 8.7 200 5.6 6.1 % 99.1175 %
2 11.25 150 5.3 51% 98.8686 %
3 12.8 160 5.1 7.1 % 98.6846 %
4 14.6 180 3.6 11.0% 98.4368 %
5 12.5 110 4 13.2% 98.6282 %
6 13.2 180 3.8 14.2 % 98.5351 %
7 17 80 3.2 8.1% 98.2378 %
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Tableaw?.1 : Récapitulatif des caractéristiques structurelles des différentes mous
testées

Comparaison des transmittances hémisphériques

Pour c¢chaque mousse de PSE, des tranches d
découpées. A chaque fois, nous avons effectué une dizaine de mesures de transmittance
hémisphérique que nous avomssuite moyennées comme expliqué plus haut. Les résultats
obtenus ont été comparés aux valeurs spectrales déterminées théoriguement par la procédure
Monte Carlo en utilisant les parametres caractéristiquehague mousse et les indices de
réfraction dupolystyrene que nous avons identifiés. Sur les figures suivantes, nous avons
représenté les résultats obtenus théoriguement en supposant un milieu cellulaire
dodécaédrique (th. Dodé) et cubique (th. Cube) ainsi que les résultats expérimentaux
moyennéssur 6ensembl e des mesures (exp. Moyen).

Echantillon N°1, épaisseur 3 mm

— ooy //
08 -@—th. Dodé

——th. Cube

Transmittance hémisphérique

21 26

Longueur d'onde en um

Echantillon N°2; épaisseur 2.5 mm

= exp. moyen
=th. Dodé
=== th. Cube

o
©

o
[}

Transmittance hémisphérique

o o
N S
—
&=
i —
L -

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en um
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Tranmittance hémisphérique

Transmittance hémisphérique

Transmittance hémisphérique

Echantillon N°3; épaisseur 3 mm

o
©

= exp.moyen /—

o
o

=== th. Dodé

‘ ==—th. Cube /

o
»

0,2

0 T T T T ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en um
Echantillon N°4; épaisseur 2.5 mm
1
= exp.moyen
'\ —=—th. Dodé
0.8 —=—th. Cube
0,6 ;i
0,4
0,2
0 T T T T ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en um
Echantillon N°5; épaisseur 3 mm
1
= exp. moyen /
08 —=—th. Dodé )
—=—th. Cube
0,6
0,4 1
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm
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Echantillon N°6, épaisseur 3 mm

= exp. moyen
'X ——th. Cube

o o
o [ee]
_—

| =

(=]
~
|

Transmittance hémisphérique

0,2

Longueur d'onde en um

Echantillon N°7, épaisseur 2.5 mm

1
= exp. moyen
—=—th. Dodé
0,8 —

—=—th. Cube

Transmittance hémisphérique

Longueur d'onde en pm

Figure 2.36 Comparaison ek transmittances hémisphériques théoriques et expérimentales
les différents échantillons testés

Nous pouvons constater que les valeurs de transmittance obtenues a partir du modéle
théorique permettent de restituer de maniere tres fidele le comportement réel des mousses
pour chacun des échdlins testés. En particulier, les variations de transmittance
exp®ri mentale avec | a |l ongueur dbébonde sont
Les niveaux de transmittance déterminés théoriguement sont également relativement proches
des valeursnesurées pour la plupart des échantillons. Nous notons toutefois un décalage entre
valeurs mesurées et valeurs théoriques. Pour certains échantillons, les transmittances
t h®ori ques sont | ®g r ement sup®rieures et
remarquons également que des divergences peuvent étre observées pour des tres faibles (< 3
Om) ou tr s fortes (> 21 Om) longueurs ddon:
par | e fait que, pour ces | on gwesabtesuescharéen d e s
spectrom tre est moindre. Par aill eur s, ®t an
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part peu i mportante de | 6®nergie radiative
différences observées sur le transfert thermiqueresfaible.

Enfin, nous observons que les transmittances théoriques obtenues pour des milieux cellulaires
cubigues et dodécaédriques sont tres proches méme si le milieu cellulaire dodécaédrique a
tendance a favoriser la transmission du rayonnemeniersrie milieu.

Afin de quantifier de maniére plus simple les différences entre les transmittances théoriques et
expérimentales, nous avons calculé, pour chaque échantillon les valeurs de transmittance
globales théorique ({cueel Tindodd €t expérimatale (Texy) @ partir des valeurs spectrales

(Tth.cube, ,» Tth.dods, €t Texp;) € N utilisant | e spectre doé®mi s s
On a ainst
25um 25um
hTth.dodé/ I-(/J (T =295K).d/ ﬁTth.cube/ L? (T =295).d/

Tindods = Sl 250m (2.24); Tinoube = 2um25um (2.25)

ﬁ_(,’ (T =295K).d/ ﬁ_‘) (T =295K).d/

2um 2pm

25um
Ve, L7 (T =295K).d/
Tow =~ 25m (2.26)

AL (T =295K).d/

2pm

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau suivant

N° Epaisseur des | Transmittance Transmittance Transmittance

Echantillon | tranches en mm | théorique globale| théorique globale | expérimentale
(dodé) (cube) globale

1 3 0.508 (4.3%) 0.481 (-9.4%) 0.531

2 2.5 0.486 (5.6%) 0.46 €10.7%) 0.515

3 3 0.361 (9.7%) 0.343 (14.2%) 0.4

4 2.5 0.366 (9%) 0.353 €12.2%) 0.402

5 3 0.412 (+16.5%) | 0.383 (+10.2%) 0.344

6 3 0.406 (+19.9%) | 0.385 (+15.6%) 0.325

7 2.5 0.372 (+7.8%) 0.342 €0.3%) 0.343

Tableau 2.2 Comparaison des transmittances hémisphériques globales théoriques e
expérimentales pour les différents échantillons testés

entre valeurs th®orique et

t exp®ri men
ences plus i mportantes pour | 6®cha

ntil
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Comparaison des réflectances hémisphériques

Nous avons effectué demémes comparaisons que précédemment pour les réflectances
hémisphériques théoriques et mesurées pour chaque échantillon. Les résultats sont résumés
sur les figures suivantes.

Echantillon N°1; épaisseur 3 mm

= exp.moyen
° 08 —=—th. Dodé
g— —=—th. Cube
%
L
506 -
£
2
[}
S 04 -
@©
g Vm;; .
2
:‘03 W
@
0,2
0 T T T 1
1 7 13 19 25

Longueur d'onde en pm

Echantillon N°2; épaisseur 2.5 mm

1
o 08 —
e exp.moyen
g —=—th. Cube
2 h ——th. Dodé
506
: '
‘O
ey
(]
04
3
Q@
%
a4
0,2 1
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en um
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Echantillon N°6; épaisseur 3 mm

0,8

= exp.moyen
—=—th. Cube

T

0,2

Réflectance hémisphérique

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm

Echantillon N°7; épaisseur 2.5 mm

0,8 n

l | - = exp.moyen
——th.Dodé
—=—th. Cube

Réflectance hémisphérique

Longueur d'onde en pm

Figure 2.37. Comparaison des réflestces hémisphériques théoriques et epérimentales pot
différents échantillons testés

Les résultats montrent un bon accord entre les réfleesathéoriques et expérimentales.
Comme précédemment pour la transmittance hémisphérique, le modele de détermination des
propri ® ®s radiatives des mousses permet de
de la réflectance hémisphérique et notamimes fluctuations dues au changement brutaux

des propriétés optiques du polystyrene.

Les niveaux de réflectances obtenus théoriquement sont trés proches des valeurs
expérimentales. Nous constatons cependant un écart plus important pour les échatillons 3

4 pour lesquels le modeéle surestime la réflectance hémisphérique des tranches pour la
maj orit® des | ongueurs dobéonde.

Nous pouvons également noter que les résultats théoriques pour des milieux cellulaires
dodécaédriques et cubiques sont, la aussi, préshes. Toutefois, les milieux cellulaires
cubigues ont tendance a favoriser la réflection du rayonnement.

Comme précédemment, nous avons calculé pour chaque échantillon les réflectances

h®&mi sph®ri ques gl obal es t h ®oune cgmparaiser pregaatp ®r i n
en compte | densemble des | ongueurs dbéonde.
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réflectances globales sont les mémes que celles présentées pour la transmittance
hémisphérique. Les résultats sont illustrés dans le tableauntsuiva

N° Echantillon  Epaisseur des Réflectance Réflectance Réflectance
tranches en mm théorique théorique expérimentale

globale (dodé) globale (cube) globale
1 3 0.244 €3.2%)  0.272 (+7.3%) 0.252
2 2.5 0.2475 (2.6%)  0.275 (+7.6%) 0.254
3 3 0.308 (+15%5%) 0.331 (+21.3%) 0.2604
4 2.5 0.334 (+16.8%) 0.355 (21.7%) 0.278
5 3 0.254 (2.3%) 0.282 (7.8%) 0.260
6 3 0.299 (9.4%)  0.324 (16.3%) 0.271
7 2.5 0.257 (10.8%) 0.286 (6.94%) 0.288

Tableau 2.3 Comparaison des réflectances hémisphériques globales théoriques et epérim
pour les différents échantillons testés

Les résultats concernant la réflectance hémisphérique globafenu® les conclusions
précédentes. En effet, ils montrent que les réflectances observées expérimentalement sont
proches des réflectances prédites par le modéle pour des milieux cellulaires cubiques ou
dodécaédriques. Les écarts les plus importants smistatés pour les échantillons N°3 et 4

pour lesquels la réflectance hémisphérique est surestimée de 15% et 17% par le modéle
prenant en compte des cellules dodécaédriques.

2.2.2.2.4.3 Conclusions

La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux concerrearisimission et la
réflection du rayonnement infrarouge par les mousses, nous permet de conclure que notre
modéele de calcul propriétés radiatives des mousses restitue de maniere fidéle le comportement

réel des mousses. En effet, les variations aveqlaylom e ur déonde de | a tra
réflectance hémisphérique sont trées bien prises en compte par les calculs théoriques pour
| 6ensembl e des ®chantill ons test ®s. D6autre

des cas, trées proches desleuas mesurées aussi bien pour la réflection que pour la
transmission du rayonnement.

Des écarts plus importants sont cependant observés pour certaines des mousses testées. Ces
di ff® ences peuvent soexpliquer aptauctureldes f ai t
mousses (porosi t®, taill e de cellul es, por
interbille sont susceptibles de varier de ma
les coupes de PSE sont effectuées. Or, la porositbiligea une influence notable sur la
transmittance et | a r®fl ectance h®mi sph®ri qu
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2.2.2.3 Reésolution du couplage conduction-rayonnement

Comme expliqué plus haut, nous nous intéressons au flux de chalemnamsdinnel
en géomeétrie cartésienne et en régime permanent traversant les mousses de PSE. Ceci
correspond, en effet, & la configuration qui est utilisée lors des mesures classiques par des
dispositifs fluxmetriques ou de plagues chaudes gardées poueleEsyan mesure le flux de
chal eur tot al traversant une ®pai sseur doi
températures différentes.

Le calcul du flux de chaleur théorique traversant le matériau est réalisé en résolvant
nNum®r i quement nleo@®@qeatitomn 6Egulad®on du Transf e
volumes de contrble associé a la méthode des ordonnées discrétes. Ces méthodes de
résolution sont explicitées en détail dans le paragraphe 1.2.2 et permettent de prendre en

compte le couplage oductionr ayonnement . Ell es n®cessitent
de | 6®pai sseur dbéisol ant , des directions de
et du spectre de | ongueur doéonde transsport a

gue nous avons utilisées pour mener a bien la résolution numérique du couplage sont détaillés
par la suite.

Les différents parametres nécessaires au calcul du flux de chaleur sont

1 la conductivité phoniquk. de la mousse, fonction de la température

1 les propriétés radiatives spectrales de la mousse,

1 latempérature des plaques chatlidet froideTs,

T 1 6®mi ssi vit® specHgretfloideEigbes pl aques cha
T | 6®paldeséar couche doéi sol ant caract ®ri s

2.2.2.3.1 Discrétisation spatiale

Afin miéroburee r ®sol ution rapide et suffisa
par | a m®t hode des volumes de contr?tl] e, | 6 ®
grace a un maillage de type Tchebycheff (voir paragraphe 1.2.2.1), plus resserrécigslies
de | 6®pai sseur doéisol ant .

2.2.2.3.2 Discrétisation angulaire

Afin de r®soudre | 6®quation du transfert
discretes avec une bonne précision, nous avons utilisé une quadrature comprenant 90
directions pour la discréasion angulaire des luminances. Les directions de discrétisation

choisies balayent de mani re r ®gudalantde0 | 6 ens

180A par rapport © la directiongd®,i2hci den
4A, 6Aéé86A, 88A, 92A, 94A,¢é..,180A pour |
direction nor mal e ) | a direction déinci der

discrétisation celkei correspondant &0 et donc a une énergie nulle.
Chaque diretion discrétisée englobe toutes les directions comprises grire et
gi+1° sauf pour les directions i=1, =45, i=46 et i=90. Ainsi, la direction i=1 regroupe
| 6ensembl e des directions comprises entre gvu
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| 6ensemble des directions comprises entre 17
des directions comprises entre 87A et 90A
directions comprises entre 90° et 93°. Nous avons illustré cette quadnatueefigure 2.38

en ne repr ®sentant gue | es directions proctht
| 6i nci dence.

i=42 a 49

Hémisphere arriere  —A——  Hémisphére avant

vy

Normale a la directior
déincidence

Figure 2.38 : lllustration des directions de la quadrature utilisée dans notre étude

Les cosinus directeurs de chaque direction discrétisée sont déterminés par les relations

m =cosg,) (2.27)
Les pondérations waffectées a chaque direction de la quadrature sont proportionnelles a
|l 6angl e solide occup® patr |l a direction discr
A
W =|cos@; - 1) - cosg; +1), pour i=1 & 44 et i=46 a 8
W, =|cosQ) - cos() pour i=1
W =|cosB7) - cos@0)| pour i=45 > (2.28)
W, =|cos@0) - cos@3), pour i=46
W =|cos(79) - cos(80), pour i=90
'

Afin de vérifier que les discrétisations spatiales et angulaires que nous utilisons
assurent une bonne précision pour la résmiudu couplage, nous avons comparé les valeurs
du flux de chaleur total que nous obtenons pour des milieux fictifs de caractéristiques
conductives et radiatives précises, avec les valeurs exactes données dans la littérature. Nous
const at o n eelatfante lalvéleBrccalaulée et la valeur exacte reste inférieure a 0.5%
guelque soient les propriétés du milieu fictif considéré et quelque soient les parametres de
| 6®t ude ( ®mi ssivit® et temp®rature vanes pl a
mis en place permet donc de résoudre le couplage conduction rayonnement de maniére tres
précise.
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2.2.2.3.3 Discrétisation spectrale

L6éidentification des propri ® ®s radiative
macroscopique est colteuse en tempsadtaul. Aussi, afin de limiter le temps de calcul total,
nous avons opt® pour une discr®tisation spe

r®solution de | 6ETR. Nous avons v®rifi® que
des résultats peés. Les propriétés radiatives des mousses sont identifiées pour chacune de ces
bandes et sont suppos®es constantes ° Il 61 ni

discrétisation retenue est délimitée comme:suit

1. I1=2pm<I<I2=8um
2. 1,=8um<| <l3=12um
3. I3=12um <l <l4=15pum
4, |4=15|J.m<|<|5=20um
5. 15=20um <l <l g=25pum
6. 1g=25um<l <17=100 um

2.2.3 Evolution de la conductivité thermique
équivalente des mousses de PSE

Dans les paragraphes précédents, nous avons pratamgde détail, les modélisations
mises en place pour déterminer la conductivité thermique des mousses et leurs propriétés
radiatives. Les résultats théoriques, notamment en ce qui concerne les propriétés radiatives,
ont été validés a partir de mesuresagurf f ®r ent es mousses et sbdav
décrire le comportement thermique des mousses.

Nous avons également détaillé les méthodes de résolution du couplage conduction
rayonnement et notamment les discrétisations utilisées pour le caltukdie chaleur D
cartésien en régime permanent traversant les mousses soumises a un gradient de température.
Ces discrétisations permettent une résolution numérique précise du couplage.

Le modele ainsi décrit a été appliqgué a différentes moussesvfiets af i n d o ®1
| 6®volution du fl ux de <chal eur traversant
parametres caractérisant la structure des mouss@sasse volumique, le diametre B des
cellules internes aux billes, le diamétregl>des biles et la porosité interbilleneriie. Afin
de donner plus de significations aux résultats obtenus et de permettre une comparaison avec
les mesures expérimentales, les résultats théoriques sont exprimés sous forme de conductivité
thermique équivalentie,q (W/m/K) des mousses. Pour cela, le flux thermique total calculé est
simpl ement di vi s® par | 6®pai sseur doi sol ant
plaques chaude et froide.

Les parametres de mesure (températures et émissivité des plaq®p ai sseur doi
gue nous utilisons pour mener a bien les calculs sont ceux utilisés lors des mesures effectuées
sur le dispositif flux métrique du CSTB. Ainsi, les températures des plaques prises en compte
sontT, = 303 K (@30°C) etT; = 288 K (@15°C). La température moyenne a laquelle est
effectué le calcul est donc 885.5 Ksoit22.5 °C

En ce qui concerne les émissivités des plaques, les valeurs sont données égales a 0.9
pour la plaque chaude et la plaque fraiélg; = E;; = 0.9.

Enfin, lescalculs ont été réalisés pour des épaisseurs de mousse de 40 mm.

10¢



2.2.3.1 Evolution de la conductivité thermique
équivalente avec la masse volumique

Les calculs ont été réalisés pour des mousses de PSE de porosité irdgehille= 6.1%
composeées de bikede diametre [} = 4mm et dont le diametre de cellulesDrarie entre

100 et 300 um. Nous avons pris en compte un milieu cellulaire dodécaédrique ou cubique.
Les résultats sont illustrés sur les figures suivantes.

70

65 \ = Dcei =200 pm
=== D¢en = 100 pym

60 \ : Dcell i 150 pm

Dce|| - 300 ”.m
Keq. en mw/m/K
55 AN \ \

> \\\ \

45 \\\\

40 \

—

35 T T T T T T 1
7 9 11 13 15 17 19 21
Masse volumique en kg/m3

Figure 2.39 : Evolution de la conductivité thermique équivalente des mousses
avec la masse volumiqueyraun milieu cellulaire dodécaédrique



70

65 2 = Deei = 200 pm
\ = Dcen = 100 pm

60 = Dcen = 300 pm

keq, en/mwW/m/K \

) \

; \\ \

45 \ \

40

3 5 T T T T T T 1

7 9 11 13 15 17 19 21
Masse volumique en kg/m®

Figure 2.40 : Evolutionalla conductivité thermique équivalente des mousses d
avec la masse volumique pour un milieu cellulaire cut

Comme nous nous Yy attendions, la conductivité thermique équivalente des mousses de
PSE diminue rapidement lorsque leur masse volumique augmente quelle que soit la taille et la
forme des cellules. Ainsi la conductivité thermiqueliealente théorique pour des cellules
dod®ca®dri ques de 200 Om de diam tre passe
mW/m/K lorsque la masse volumique varie de 8a20kg/mCet t e ®vol uti on no
et au plus la masse volumique de la mousse astefau plus la baisse de conductivité
thermique due a une augmentation de masse volumique est rapide. Nous notons également
qgue la conductivité thermique théorique déterminée en considérant un milieu cellulaire
cubigue est légérement plus faible que ppulges mi | i eux cel l ul aires d
relatif maximal reste toutefois toujours inférieur a 7 % pour les masses volumiques et les
tailles de cellules courantes.
Ces conclusions confirment | es r emlatiogdues qui
coefficient déextinction et de | a fonction
volumique.
Pour des masses volumiques trés faibl@s (kg/nt), des cellules de faible diamétre favorise
nettement le transfert de chaleur. En revangeyr des masses volumigues importantes,
| 6influence du diam tre des cellules est dif

2.2.3.2 Evolution de la conductivité thermique
équivalente avec le diametre des cellules

Comme précédemment, les calculs ont été réalisé pour des mousses de poedsiilé in
Enterbile = 6.1 % dont les billes ont un diamétrg;P= 4 mm. Leur masse volumique varie de
7.9 4 19.7 kg/rh Les résultats sont présentés sur les figures suivantes.
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70
- =7.9 kg/m®
= =9.9 kg/m®
Keq. B8 mwim/K —r =148 kgm®
= =19.7 kg/m®
60 \ \
50

45 \ -
40 e ———
\

35 \ r , \ ‘

80 130 180 230 280 330
Diamétre des cellules en um

Figure 2.41 : Evolution de la conductivité thermique des mousses avec le dianr
cellules internes aux billes (celluldedécaédrique

0 = =7.9kg/m®
—r =99 kg/m3

65 ~ —r =14.8 kg/m®
—r =19.7 kg/m®

60
Keq. en mw/m/K

\
T N
’ \ \
45 \ \

40 —

\

35 r \ \ \ ‘

80 130 180 230 280 330
Diamétre des cellules en um

Figure 2.42 : Evolution de la conductivité thermique des mousses avec le diame
cellules internes aux billes (cellules cubiqt

Le diamétre desellules formant le milieu poreux interne aux billes a une influence
importante sur la conductivité thermique équivalente des mousses de PSE. Toutefois les
variations dd ¢4 avec le diameétre des cellules ne sont pas les mémes pour des mousses de
masses vaimiques différentes.

Ainsi, pour des mousses de faible masse volumique, les résultats théorigues montrent
gue dans la gamme de taille de cellules étudiées ( 100 pga < BOO pm), la conductivité
thermique équivalente diminue nettement lorsque le dranie; augmente. Cette remarque
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est valable aussi bien pour des cellules cubigues que dodécaédriques. Par exemple, pour des
mousses de 8 kg/hpossédant des cellules cubiquegy viarie de 65 mW/m/K a 48 mW/m/K

lorsque le diamétre des cellules passd@@ um a 300 um. Nous notons également que la
baisse de conductivité équivalente avec le diametre des cellules est moins rapide lorsque les
cellules sont de grande taille.

En revanche, lorsque la masse volumique des mousses est supérieure a un certain
seu | , nous <constatons | 6exi stence dbéune tai
per mettant de minimiser l a conductivit® the
Cette taille de cellule optimale varie avec la masse volumique de la mousse afetiseéq)
suivant la morphologie des cellules considérées. Ainsi, pour des mousses de 14.8tkg/m
19.7 kg/ni, le diamétre de cellules optimal est approximativement de 300 um et 250 pm pour
des cellules dodécaédriques contre 250 um et 200 um pour des<elibiques.

En réalité, il existe une taille de cellule optimale quelque soit la masse volumique de la
mousse. Toutefois, pour des mousses tres Iégéres, cette taille optimale est trés élevée et
supérieure aux tailles de cellules couramment rencontrées pol es mousses de

pourquoi, nous nbéavons pas tent® de d®ter min

Ces conclusions confirment |l es remarques
coefficient ddéextinction, ddes mbudsed dverdyqui et de
sugg®r aient | 6exi stence doune taille de celll

2.2.3.3 Evolution de la conductivité thermique
équivalente avec le diametre des billes

Léinfluence du diam tre des billes swma | a cc¢
été étudiée pour des mousses de porosité inteehillgiie = 6.1 % composée de cellules de

200 pm de diamétre et dont la masse volumique est de 7.9, 9.9 ou 14°8 lgétellules
dodécaédriques ou cubiques ont été prises en compte. La figraptsuilustre les résultats.

60
55 r = 7.9 kg/m® (dodé) —
= =9.9 kg/m® (dodé)
= *r =9.9 kg/m® (cube)
50 ——r =14.8 kg/m® (dod¢)|

Keq. en mw/m/K

45 — — — — — S— — e s e S —

40

35 T T T T
25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Diamétre des billes en mm
Figure 2.43 : Evolution de la conductivité thermique équivalente des mous
de PSE avec le diameétre des b

T T T 1
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Nous pouvons constater gue |l 6i nfl uence du
t hermi ques des mousses est guasi ment nul | e
significative de la conductité équivalente lorsque g passe de 3 mm a 6 mm. Cette
remarque est valable quelque soit la morphologie des cellules considérées.

Ces résultats montrent donc que les influences antagonistes du diamétre des billes sur le
coefficient d @netiant de rplcasei de rdiffugidn, qlieanou$ avions constaté

pr ®c ®demment, ont tendance " soOéannul er si b
sur le flux thermique total est imperceptible.

2.2.3.4 Evolution de la conductivité thermique
équivalente avec la porosité interbille

L6O®tude de | 6influence de | a porosit® interhk
réalisé pour des mousses composées de billes de 4 mm de diametre et de cellules de 200 pm.
Les calculs ont été réalisés pour différentessses volumiques (correspondant a différentes
porosités du milieu cellulaire) et en considérant des milieux cellulaires dodécaédriques ou
cubiques. La figure 2.44 présente les résultats.

50

47

44

— =9.9 kg/m® dodé

Keq. en mw/m/K
€q. = 'r =9.9 kg/m%; cube

41 r = 14.8 kg/m®; dodé

38

35 T T T T T T
25 45 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5

Porosité interbille en %

Figure 2.44 : Evolution de la conductivité thermique équivalente des mousses de PS
porosité interbill

Les r®sultats dé o6l o®Rit ueéacwmonter ¢t pouesit® ir
thermiques de la mousse est relativement faible par rapport aux parametres eétudiés
précédemment comme la masse volumique ou le diametre Toutefois, nous pouvons

constater que la conductivithermique équivalente des mousses a tendance a diminuer
lorsque la porosité interbille augmente toute chose restant égale par ailleurs. Ainsi, pour une
mousse de masse volumique 9.9 ky/ta conductivité thermique théorique passe de 48.7 a

47.5 mW/m/K lasque la porosité interbille varie de 2.9% a 13.2%. Cette remarque est valable

pour un milieu cellulaire cubique ou dodécaédrique et essentiellement pour les mousses dont

la conductivité est relativement importante. Pour les mousses de masse volumigae élev
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pour | esquelles | e transfert radiatif est f
du transfert de chaleur par rayonnement est quasiment imperceptible.

a)

2.2.3.5 Conclusions

L6®t ude de | 6influence des pdestaucturetdeses ph
mousses de PSE sur leurs performances thermiques nous a permis de mettre en évidence que
les parametres importants pour la conductivité thermique équivalente sont essentiellement la
masse volumique de la mousse et le diametre des cdtaheant la matrice cellulaire interne
aux billes.

En effet, le modele mis en place permet de rendre compte la forte diminutiep de

avec | 6augmentation de | a masse volumique.
Les résultats montrent également que pour les mousses de faible massguelum

auxquelles nous nous int®ressons, i est int

doatteindre | es performances thermiques | es

optimal se situe adela de 300 um. Pour des mousses |[dusdes, le diameétre requis est plus

faible et se situe aux alentours de 200 um pour des mousses de 30 kgimbé e x i st enc e

diamétre de cellule optimal permettant de minimiser le transfert de chaleur par rayonnement

avait déja été mise en évidence fa®lt ude men®e par Kuhn (2004) .
Par ailleurs, notre modele nous permet également de conclure que la taille des billes

formant | a mousse nbdba pas doéinfluence sur |
leurs propriétés radiatives varient avegd

Enfin, i sbav re que | es performances t
masse volumique soOam®Iliorent | ®g r ement |l or
cons®quent , déun point de vue t h®orontdau e, i

porosité interbille est la plus élevée possible méme si cela pose certains plusieurs problemes
au niveau du processus de fabrication.

Pour r ®sumer , | 6i mportance relative des d
suit:
1. Masse volumique dealmousse
2. Diametre des cellules formant le milieu poreux interne aux billes
3. Porosité interbille
4. Taille des billes compressées

2.2.4 Validation expérimentale du modele de calcul de
la conductivité thermique équivalente

Nous avons mis en place un modele de t¢aleda conductivité thermique équivalente
des mousses de PSE prenant en compte de la maniére la plus fidéle possible les
caractéristiques de ces mousses aussi bien au niveau de la résolution numérique du couplage
conductiorrayonnement que de la déterntina des propriétés conductives et radiatives des
mousses. Ce mod |l e nous a permis dobébanal yser
influencer | a conductivit® thermique ®qui v
performances thermiques lors piocessus de fabrication.

Toutefois, certaines hypotheses ont du étre utilisées pour simplifier le probleme
notamment lors de la détermination des propriétés radiatives (optique géométrique, pas de
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poutres, cellules de t@sol et iuom qgde eEedumiPET@a <
afin déappr ®hender | a pr®cision et l a coh®r
avons comparé les valeurs de conductivités thermiques équivalentes prédites par le modéle
pour divers échantillons de moussks PSE de faible densité avec les résultats de mesures
flux métriques réalisées au CSTB.

Les plaques de mousses de PSE testées sont les mémes que celles utilisées pour la
validation des propriétés radiatives spectrales.

N° r en Deell Dhille @nterbille Epaisseur |T. en | T; en
échantillon | kg/m® moyen moyen | en mm K K
en pm en mm
1 8.7 200 5.6 6.1 % 61.5 304.3 287.8
2 11.25 150 5.3 5.1% 50.8 304.1 287.7
3 12.8 160 5.1 7.1% 50.4 304 287.8
4 14.6 180 3.6 11.0 % 49 304.6 287.8
5 12.5 110 4 13.2 % 60.1 304.2 287.8
6 13.2 180 3.8 14.2 % 49 303.9 287.8
7 17 80 3.2 8.1 % 49.2 304 287.8

Tableau 2.4 Caractéristiques des différentes mousses testées et conditions de mesures

Les calculs ont été effectués en utilisant les discrétisations spatiale, angulaire et
spectrale d®finies |l ors de | 6 ®&ueuéduivaletite des 6 ®v o |
Mousses.

La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux est illustrée sur la figure
2.45 ou nous avons représenté les conductivités équivalentes théoriques et expérimentales
pour chaque échantillon en fonction de leur masdgmvique.
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A
50 - N°2 N°5
A
S . oN°3 N°7
e a N°6 N°4 A
f oo O 3
40 e ® T *
K .. mwim/K Evolution expérimentale moyer T
‘ pour les échantillons N°1,2,3,4 et ¢
30
20 *Valeur mesurée
A Valeur théorigue (Dodécaédre)
10 = Valeur théorique (Cube)
O T T T T 1
8 10 12 14 16 18

Masse volumique de I'échantillon en kg/m®

Figure 2.45 : Comparaison des valeurs de conductivité thermique équi
mesurée et calculée pour les différents échantillons tes

Nous pouvons constater gue | daccord entre
relativement bon. Les r®sultats th®oriques |
pour | equel | 6e®c 4l terFraguek éedon dconsid r
dod®ca®driqgue et 6% pour en supposant un mi
autres ®chantillons test®s, | 6erreur ma X i ma
cellulaire dodécaédrique et $ee ment 4% | or squbi l est cubique

pY

les modeles théoriqgues ont, en général, tendance a surestimer la conductivité thermique

®qui val ente du milieu quelques soient | es ca
A premi rervamrcel dempd®cart entre th®orie e
vol umi que des ®chantillons test®s. Toutef ol
résultats théoriques sont globalement moins fideles aux mesures que pour les autres

échantillors . Ceci peut soexpliquer par l e fait

relativement faible (80 Om) et donc | dapprox
mod | e th®origue, est moins pr-f®cirese pour tra

Les résultats montrent également que les prédictions pour un milieu cellulaire cubique
donnent de tr s bons r®sultats et sont plus
cellul aire dod®ca®driqgue, pour | 6ensemble de
Nous pow o0 n s ®gal ement remarquer gue | 6on obse
conductivité équivalente des mousses lorsque la masse volumique augmente excepté pour les
échantillons N°5 et N°7, dont la taille moyenne de cellules est relativement faible pant rapp

aux autres échantillons. Pour ces échantillons, la conductivité thermique équivalente mesurée
est sup®rieure - | 6®vol ution moyenne d®dui't
echantillons. Cette remarque tend donc a confirmer les conclusi@osqtes précédentes
concernant | .ef Sumld dondectivité e2quidadenteDpuisque nous avions constaté

gue des cellules de petites tailles favorisent le transfert de chaleur par rayonnement.
Déaill eur s, | es r ®s ul tloast NS5 et M°® meatténg agadesnentpem u r I
evidence ce phénomeéne aussi bien pour un milieu cellulaire cubique que dodécaédrique.
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3. AMELIORATION DU POUVOIR
ISOLANT DES MOUSSES DE PSE DE

FAIBLE DENSITE

3.1 Action °© | 6 ®c hel |l e ms

3.2 Act illemicroscopiqué® c h e

3.3 Action °© | 6 ®c hel |l e mEe
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LO®t ude pr®c®dente concernant | a mod®I i sa
et rayonnement dans les mousses de PSE de faible densité nous a permis de mettre en
évidence les parametres plyges et structurels ayant une influence sur leur comportement
t hermi que. Ainsi , nous avons pu d®f i nir | ¢
conductivit® thermique ®quivalente | a plus
i nt ®r e seninded celldlés ted @us grandes possibles.

Toutefois, les performances thermiques des mousses de PSE de faible densité restent
rel ati vement m®di ocres par —rapport " dbéautr
transfert de chaleur par rayonnemh occupant, en effet, une part importante dans le transfert
de chaleur total. Pour rendre les mousses de PSE plus compétitives tout en conservant leurs
avantages (faible poids, C 0 ¥t de fabricatio
conductv i t ® t her mi gue ®qui valente. Par aill eur s
|l e transfert conductif des mousses de PSE ®t
jouant un rt*l e pr®pond®rant, déempe®gnatirenr
| 6entr ®e en vigueur de | a nouvelle r®gl ement
ef fet de serre. En revanche, i sembl e qu
mousses puisse étre sensiblement diminné shanger significativement les caractéristiques
et le mode de fabrication des mousses. Plusieurs actions ont ainsi été proposées par

| 6entreprise KNAUF, |l e CSTB et EDF. Ces acti
mousses, desrdpteurs» de rgonnement destinés a les rendre plus opaques au rayonnement
infrarouge. Ces rupteurs se diff®rencient su

radiatif. On distingue

T Les rupteurs agissant ° | 6 ® ctdh adorslaalispasarc r 0 s C
des films orientés perpendiculairement au flux de chaleur monodimensionnel régnant a
| 6i nt ®ri eur des tranches de mousses de
rayonnement et de réduire le transfert thermique radiatif.

T Lesrupteursgi ssant ~ | 6®chell e microscopique. l
est obtenue en introduisant des particules ayant une forte interaction avec le
rayonnement infrarouge responsable du transfert de chaleur par rayonnement, au sein
mémedelamatrce pol ystyr ne. Ces particul es se
formant la matrice cellulaire interne aux billes et constitue un obstacle supplémentaire a
la propagation du rayonnement.

T Les rupteurs agissant T $edtedt douwes llal fermend® s 0 s €
peintures ou de poudres permettant ddéoenro
dur ant |l e processus de fabrication afin
propager ©~ | 6int®rieur du mat ®ri au.

Pour les trois approches paseées, il est bien évident que les rupteurs utilisés doivent
présenter des propriétés précises pour que leur efficacité soit maximale. Afin de déterminer
les caractéristiques optimales des rupteurs introduits et estimer le gain en terme de

performances thr mi ques québi l est possible doéobtenir
action, des mod | es permettant de prendre er
t hermique radiatif et sur | e tr arsétfiodest. de ct
Ces mod |l es sbéinspirent | argement du mod | e

le transfert de chaleur dans les mousses de PSE, auquel des modifications ont été apportées.
Ces modifications concernent aussi bien le calcul desiptéprconductives et radiatives des
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mousses modifi ®s que | es m®t hodes de r ®sol |
radiatif nécessaires a la prise en compte du couplage conduction rayonnement.

Les résultats théoriques concernant les gainsodductivité thermique équivalente ont été
confrontés a des mesures expérimentales sur des mousses de PSE dans lesquelles des rupteurs
ont été introduits. Ceci nous permet de valider les modeles théoriques.

Déautre part, | es ¢ oagealles gour@hague a&ction cohs@uent dgea i n s

indications essentielles pour permettre de déterminer si une des approches peut étre retenue en

vue doéune production industrielle de mousse
31 Action ° | 6®chell e macroscoa

3.1.1 Principe

Leprici pe de | 6action °~ | 6®chell e macroscopiqu
pr ®s entent sous | a forme de films di spos®s
flux de chaleur. Ces films sont sensés empécher la propagation du ragohtieermique au

sein des mousses de PSE.

Flux  thermique

radiatif Zone chauffee Mousse de PSE

film rupteur de

Milieu eXtérieurfrOid rayonnement
Figure 3.1 Principe
Léinteraction des films avec | e rayonnemen!

monochromatiques

o La transmittivité représentant la capacité du film a laisser passer |

rayonnement incident . Dans | e cas doéu
transmise sort du film dans l a direc
directionnelle Tgn e s t ®gal e ° |l a proportion dboé
sortant du film dans ladiect i on do&éinci dence. Dans
transmission diffuse, | 6®nergi e peut °
| 6h®mi sph re avant avec | a m° me pr
hémisphérique Tl e st ®gal e ~ | a prratvpiacidénteon de
sortant du film dans | 6h®mi sph re avan



O LO®mMi sgnii gt t ®0O &D S5 rcgrdcterisantt laRcapacité du film a
émettre et absorber le rayonnement infrarougg, | Eet Aqm| sont toutes
deux ®gal es 7 |eaadigtiveanpidentd absorbée gad I®fiine r g i

o La réflectivité représentant la capacité du film a réfléchir le rayonnement
i ncident. Dans | e cas doun film ° r®f]|
dans une direction syneRderparqapport alal a d
normale a la surface du film et la réflectance directionnelig,Rést égale a

|l a proportion doé®nergie radiative 1inc
déun film ° r®flection diffueueslesl es r
directions de | 6h®mi sph re arri re av
hémisphérique R,y est ®gal e ~ |l a proportion d¢
r ®f | ®chi e par |l e film dans | 6h®mi sph r
En effectuant un bilan de consereat d 6 ®ner gi e sur |l e film, on

Tdgn, +Egn, +Rdg,, =1 pour les films non diffusants 3.1)
Thim, + Eqm, + RNy, =1 pour les films a réflection et transmission diffuse

Il est intéressant de noter que ces proprips/ent étre différentesiivant la face du
film que | don consid re si ces deux faces n
différencierons donc les transmittances, les réflectivités et émissivités monochromatiques des
deux faces que nous noteronsqdh@ 1, Tdkim, 2 Eim,i,1 Efimi,2 € Rdimi1 Rdim, 2 ou
| 6indice 1 indique | a face en regard de | a
plaque froide (voir figure 3.1).

Pour décrire parfaitement le comportement radiatif des films, il est égalem@cessaire de

connaitre le type de réflection intervenant a la surface du film. Dans le cas ou, les rayons
incidents sont r®fl| ®chis dans une direction
la normale au plan du film, on parle de réfleatgpéculaire (figure 3.2). Inversement, lorsque

|l e rayonnement incident est r®fI| ®chi dans toc
méme probabilité, on parle de film a réflection diffuse. Dans la réalité, le comportement en
réflection des flnm se situe entre ces deux cas extr"

radiative incidente est r®f| ®chie sp®cul aire
/\\’_i
S
| I\ | Film | = |
Films non diffuants Films diffusants

Figure3.2 : lllustration des différents types de réflection et transmission pour des
non diffusant et diffusant
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Les caract®ristiques des f il msmogsses dolvénon d®

°tre choisies de mani re ° maxi mi ser l e gai
doobtenir pour wune ®paisseur de mousse donn:
films introduits sur Iddtétiefnalgséeci t ® de | dactio

3.1.2 Etude théorique du transfert thermique en
présence de films rupteurs de rayonnement

3.1.2.1 Modélisation du transfert de chaleur en présence

des films
L6introduction de films dispos®s parall | ¢
ps | a g®om®trie du flux de chaleur traversalil
reste monodi mensionnel en g®om®tri e cart ®si e

films introduits étant tres fins (< 50 pum), bon conducteurs comparémaugses de PSE et
di spos®s perpendicul airement au flux de chal

doéinfluence sur | e transfert de chaleur par
cons®quent, | a m®t hoode de | ®R®okugiend®eecl 0PQO
flux thermique total traversant les mousses de PSE non modifiées peut donc étre conservée

dans | e cas de | a mod®l|lisation de | d6action mw

Par ailleurs, les propriétés radiatives et conductives d®lese ne sont pas affectées
par la présence des films et les mémes modéles que ceux utilisés précédemment sont
conserveés.

En revanche, la présence des films contribue a modifier le champ de luminance régnant

| 6i nt ®r i eur de dnadmptedassdatméthode ddsoordonnéestdisoeetep r i ¢
per mettant de r®soudre | 6Equation du Transfe
conditions aux limites, dépendant des caractéristiques radiatives des films, aux endroits ou ils
sont dispeés. Pour cela, on utilise comme précédemment une discrétisation spatiale
per mettant de diviser | 0®paisseur en Sous V.
aux faces seront déterminées. La discrétisation spatiale utilisée doit étre choidie stattel
gue la position des films introduits corresponde a une frontiére entre deux sous volumes (voir
figure 3.3).



Sens dean

Volume de positifs
contrle n en > Volume de contréle
amont du film n+1 en aval du film
\ Face 1y Face 2 /
i Pn Pn+1 i
0 ! ! d|>
Wn i Wn+ en i en+1

Film rupteur /

Figure3.3 : lllustration de la discrétisation spatiale en présence de filn
rupteurs

Pour ces volumes, le calcul progressif de proche en proche des luminances a la base de
la méthode des ordoges discrétes est modifié par la présence du film. Les formules de
calcul des luminances aux frontiergeeew,.1 du sous volume n a partir des luminances gn P

et wy (pour le sens dempositifs) et en R et g.1 (pour le sens desinégatifs) doivenétre
modi fi ®es pour tenir compte de | a Dan®kl ect i
cas débun film ~ transmission et:r®flection s

I‘/ (Qﬂ /7|7) = (2L/ (me) - ( ”7)) film,/ 1 RdfiIm,/ 2" (2 L (Rwl' ”J) (Qﬂ- ’7?)) + Efilm,/,Z'L(/) (rfilm) (32)
pour lesm positifs

Ly (Wyag /1) = (2L (Prags 1) - L) (80, M) Ty 2 + Ry 1-(2L, (B ) - Ly (W - m))-l-EfiIm,/,l'L(/) (Tim) (3.3)
pour lesm négatifs

ou Thm est la température du film considéré

Dans | e cas ddéun film 7 r ®f |l ecti on et t
compl exes pui squbell es doi vent prendr e en
| 6 e n saegilbminances arrivant sur le film avec des directions différentes et on a

2 (2L, (B, m)- L, (w,m)).mw] nhd
L (e.m=a Auki ,0/ Ul Ty 1+ 2Ry a L Pam)- L (enam))-”]-wj]"'Efnm,/,z-l-(/J(Tfnm)

j=1 j=nbd/ 2+1

(3.4)
pour lesmpositifs

wd (2L, (P, L, (€., Nbd/ 2
Lw...m= a 2L (R ) ,0/ & /77))/7] Thmm/z 2Rhy, 5 a L P,m-L (Wnlnl))-”]Wj]"'Efnm,/,l-l-(/) (Tiim)
j=nbd/ 2+1 =
(3.5)
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pour lesmnégatifs

Ou nbd représente le nombre de directions de discrétisations, les dgentinérotées
de 1 a nbd/2 correspondant aompositifs et les directions numérotées de nbd/2+1 a nbd
correspondant auxinégatifs.

Pour les volumes de controle ne possédant pas de films sur leurs frontieres, les
formules de calcul des luminances de peoeh proche aux faces des sous volumes restent les

m° mes que celles pr®sent ®es pour | a m®t hode
L, (em)=2L,(P,m)- L, (w,/m) dans le sens des positifs (3.6)
L, (w,m)=2L,(P,m)- L, (e m) dans le sens desnégdifs (3.7)
Enfin, l e reste de | a proc®dure de r®sol

discrétes reste inchangée par rapport a celle présentée précédemment.

3122 Etude de | 6influence des di ff
la baisse de conductivité thermique equivalente

Léapproche macroscopique consistant ~ int
de PSE doit permettre de r®duire significat
doéi sol ant . Afin dbéoptimiser ivas egaiengudel cet
doobtenir, nous avons effectu® une ®tude th

traversant le matériau amélioré en fonction des propriétés des films introduits de leur nombre
et leur positionnement.

lescalcusont & effectu®s en consi d®r ant qgue |
laquelle les films sont introduits posséde les caractéristiques suivar#®s9 kg/nf,
Dcei=200 pum,entervite = 6% et Rile = 4 mm. Ces caractéristiqgues ont été choisies parmi celles
de nousses existantes sur le marché pour que le transfert de chaleur par rayonnement dans la
mousse doéorigine soit pr ®pond®r ant de mani
chacun des parameétres sur le transfert thermique radiatif. Les tempérasregdaqgues
chaudes et froides choisies sogtJ03 Ket =288 K, | 6 ®pai sseur de mou
les émissivitésgetEdes pl aques chaude et froide sont ¢
doonde consi d®r ®es.

La conductivité thermique équivalertteh ® or i que de cette mousse
est de45.6mW/m/K en considérant que le milieu cellulaire interne aux billes est cubique. Par

ot}

l a suite, l es propri ®t ®s radiatives de | a mo
en présence ddrhs seront celles obtenues en supposant un milieu cellulaire cubique puisque,
nous | édavons vu dans | e chapitre pr®c®dent,

réalité. La conductivité thermique équivalente calculée sera donc prise commecefére

3.1.2.2.1 Influence des caractéristiques radiatives des films

3.1.2.2.1.1 Influence de la transmittivité des films
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Nous avons ®tudi ® | 6influence de | a trans

mousse sur | a conductivit® Ptohuerr nsiignupel i&q ueirv all
en permettant de tirer des conclusions g®n®r
l es propri®t ®s du film sont suppos®es i nd®g

| 6 ®mi s et la téfRectiEé Rhy du film sont égales quelque soit la transmittivité
Tham,i du film. Nous supposons également que la réflection intervenant a la surface des films
est diffuse. Enfin, les deux faces du film sont supposées avoir les mémes caractéristiques et on

adongpour | 6ensemble des |l ongueurs doéonde
1'Thfi|m
Efima = Efimz2 = RNy = Ry, = 5 (3.8)
Les r®sultats th®oriqgues obtenus en I ns®ranit
r®gul i rement (positions ° 1/3 et 2/3 de | 6®

5

=&= 1 film a réflection diffuse introduit

-8 2 films a réflection diffuse introduits

DK ¢, en mW/m/K

0 T T T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Transmittivité des films

Figure 3.4 : Evolution de la baisse de conductivité thermique équivale
fonction de la transmittivité du film pour 1 film et 2 films introd

L6®tude de | a courbe montre, comme nous
de | 6action ° | 6®chell e macroscopique d®pend
le rayonnement infrarouge. En effet, ilestécs ai re doéutil i ser des fil
maxi mi ser | e gain en terme de conductivit® 't

la transmittivité du film est quasi linéaire.

3122121 nfluence de | 6®mMi ssi vit® des fi

Les résultats précédents mentn t qguobi l est n®cessaire do
Dans | a suite de | 06®tude th®orique, nous <CcO
transmittivit® est nulle pour | 6ensembl e des
pas difficile de trouver des films opaques au rayonnement infrarouge. Toutefois, la
transmittivit® nbdest pas | 6uni que caract ®r i
conductivit® thermique ®quivalente puisque |
pas laméme suivant que cehgi absorbe ou réfléchisse le rayonnement. Les calculs ont donc
®t ® r ®ali s®s pour di ff® r ents films opaques
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réfléchissant) et 1 (film totalement absorbant). Etant donné que les filmransnettent
aucun rayonnement, nous avons

Rhg, =1- Egp (3.9)
Les conditions des calculs sont les mémes que précédemment a savoir que les
propri ®t ®s, i dentiques sur | es deux faces du
queles i |l ms, au nombre de 1 ou 2, sont dispos®s

9

8
.\ =4 1 film a réflection diffuse introduit
7 -

=B 2 films a réflection diffuse introduits

DK ¢, en eWimiK

T

3 \ \_\

2 \\ \_\\.
\

1 —

0 ! , ‘ , : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Emissivité des films
Figure 3.5 : Evolution de la baisse de conductivité thermique équivale
fonction de I' émissivitéles films pour 1 film et 2 films opaques introd

T T T T 1

Nous pouvons remarquer gue | 6®mMi ssivit®
i mportante sur | 6ef fi cac)]ene@ffetdgee ldsdilmsdeifabbla e n v |
émissivité conviennent nettement mieux que les films absorbant le rayonnement. Ainsi, les
r®sul tats th®origues montrent gudune baisse

obtenue S i l 6on ues ifdrtéenerg réfteehissants. i Hatmexemplep &g u
introdui sant un film total ement r ®f | ®c hi ssa
doi sol ant , l a conducti vi #sBBMVMKradii2oWw/s/Kdte | 6 en

descend méme37.6mW/ m/ Kon stroduit 2 films répartis régulierement soit une baisse
de 18% de la conductivité thermique de départ.

En revanche si les films sont totalement absorbants, les gains obtenus sont
respectivement d@.8 et 1.5 mW/m/K et donc quasiment négligeables. Edtifférence
i mportante entre films r®fl ®chissants et fil
considére que lorsque les rayons sont réfléchis, ils sont en fait redirigés dans des directions
arrieres et ne peuvent traverser le film alors qaedgons absorbés sont ensuite réémis par le
film dans | 6ensemble des directions de | 0esp
du rayonnement est donc plus intéressante pour limiter la propagation du rayonnement dans le
milieu.

Nous notons et | 6 ®vol uti on du gain avec | 6®mi ss
plus | 6®mi ssivit® est faible au plus |l a bais

3.1.2.2.1.3 Influence du type de réflection

Pour caract®riser t ot alkclenayorinemend infratowge, a c t i «
nous avons vV u quaoi l est non seul ement n®c
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transmittivité et leur réflectivité mais également le type de réflection intervenant a leur

surface. En effet, pour un film a réflectiondégfe , | 6 ®ner gi e r ®f | ®chi e r
m° me mani re que si |l a r®flection est sp®cul
de réflection en effectuant les mémes calculs que précédemment avec des films opaques
totalement réfléchissanessur | eur s deux faces pour toute | a
la réflection peut étre diffuse ou spéculaire.

Ainsi, |l orsque 1 film est introduit au c:¢

thermique passe d&.7 mMW/m/K a41.17mW/m/K dansl e cas doéune r ®fl ec
41.15 mW/m/K pour une réflection spéculaire. Lorsque deux films sont introduits, les
conductivités thermiques équivalentes sont respectivemenB7dg& mW/m/K et 37.55
mW/m/K.

Ces résultats montrent donc que le type deatbn intervenant a la surface des films
néba, en th®ori e, gubune influence n®gligeab

3.1.2.2.2 Influence du nombre de films introduits

Nous avons fait varier le nombre de rupteurs introduits en conservant toujours une
répartiton r¢ ul i re des fil ms ~ |l 6i nt ®r i eur de | 0
choisies de maniére a maximiser la baisse de conductivité thermique équivalente. Les films
sont donc parfaitement opaques et réfléchissants de maniére diffuse. Les résultats son
illustrés sur la figure suivante.

20

s _—

DK ¢, en mW/m/K

10

O T T T T 1

0 4 8 12 16 20
Nombre de films introduits

Figure 3.6 : Evolution de la baisse de conductivigrttique équivalente
fonction du nombre de films introdc

La baisse de conductivit® thermigue ®qui
nombre de films utilisés est grand. Toutefois, au plus le nombre de films déja présents est
élevé, aumois | e gain obtenu par | 6aj out doéun fi
pouvons également remarquer que lorsque le nombre de films introduits est trés important, la
conductivit® thermiqgue ®quivalente dkeurl 6ens:
l i mite correspond en fait ~ | a conductivit®
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20 fi1 1l ms, l a conductivit® thermi que27®&qui val
mW/m/K alors que la conductivité phonique de la mousse a la tatapg moyenne du
milieu est de26.8 mW/ m/ K. La proportion do®nergie tra
rayonnement est alors quasiment annulée du fait de la présence des films.

312231 nfluence de | a position et de

La position des fihs est également susceptible de modifier leur influence sur le
champ de | uminance °~ | 6i nt ®r i eur de |l a tran
précisé, les films peuvent présenter des caractéristiques différentes suivant la face considérée.

L Oientation des faces des films a alors une importance. Nous avons donc étudié les
variations de la conductivité thermique équivalente avec ces deux parametres.

3.1.2.2.3.1 Influence de la position des films

Afin de ne pas rendr e | 0 @t afiths sonhtinwoduitd o ur d e
ont été analysés. Dans les deux cas, les calculs ont été réalisés pour des films opaques
total ement r ®f | ®c hi ssant de mani re diffuse
| ongueurs dobéonde.

1 film introduit

Les résultatsaoc er nant | 6 ®vol uti on du gain de col
fonction de la position du film sont illustrés sur la figure 3.7. La position du film peut varier
entre 0 et 1, la position 0 indiquant que le film est sur la frontiére chaude, l@positil qu 6 i |
est sur | a fronti re froide et |l a position 0

\ ya N

u(eq en mW/m/K/ \
3

O T T T 1

0 0,25 0,5 0,75 1
Position du film (0 : plague chaude; 1 : plaque froide)

Figure 3.7 : Evolution de la baisse de conductivité thermique équivale
fonction de la position du film pour 1 film introd

Les r®sul tats montrent qgue | 0ef fciestaci t ®
di spos® ~ proxi mit® du edeRSErNous demarquan®quelas s e u
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baisse de conductivité thermique équivalente reste pratiquement inchangée tant que le film est
situé entre les positions 0.2 et 0.8. Le gain est alors approximativenebinad//m/K.

Par contre, si le film est disposétrpor s des extr ®mi t ®s de | 0
efficacit® pour r®duire | e transfert de chal
pl ac® au niveau des plaques chlbetd8mWm/K fr oi d¢
respectivement.

Nous pouvons ®gal ement not ® quden th®ori
Ssitu®e rigoureusement au centre de | 6i sol ant

chaude. Toutefois, la différence de gain entre les deux positions est négligeable

2 films introduits

Dans le cas ou deux films rupteurs de rayonnement sont introduits, les possibilités de
positionnement des deux films sont mul tipl e
possibles pour les deux films, nous avons étudié deaxtitgpns possibles.

Dans un premier temps, nous supposons que les deux films sont disposés de maniere
sym®trique par rapport au centre de | 06isol an
donc varier en prenant les valeurs-2/3, 1/43/4, 1/54/5 ...etc. Lorsque cette configuration
sera utilisée, la position des films sera repérée en utilisant la position du film le plus proche de
la plague chaude (1/3 pour la répartition-2/3 par exemple). Elle peut donc varier entre 0 et
0.5.

Dans un deuxime temps, nous considérons une configuration telle que la distance
entre | es deux films reste constante et ®gal
étre plus ou moins rapprochés des deux plaques frontiéres. Les positions respectives des deu
films varient donc entre les valeurslB} et 3/41. Nous repérerons les positions des films
lorsque cette configuration est utilisée grace a la position moyenne des deux films dans
| 6i sol ant . Par -ldxserarpperée, parll/a et laipos B/4-1i parry/8. Pour
cette répartition des films les positions reperes varient donc de 1/8 a 7/8.

Les résultats obtenus en faisant varier les positions des films selon les deux
configurations sont illustrés sur la figure suivante.

10

8 P -— ~ -
DK o en mW/m/K P - N
/ e \ N
~
4

configuration 1
/ = 'configuration 2
2
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Repére des positions des films
Figure 3.8 : Evolution de la baisse de conductivité thermique équivale
fonction de la position des films pour 2 films introd
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Nous pouvons constater que lorsque les films sont répartis selon la premiéere
configuration, i est pr ®f ®rabl e de | es posi
c'esta-dire dans la configuration 4&3. Si les films sont tropesserrés au centre ou trop
proches des frontiéres, le gain diminue sensiblement et relativement rapidement.

Les résultats pour la deuxieme configuration de répartition des films étudiée montrent
guant ° eux quodil vaut mi mulkxi eqw ed d elsd6if 9 d Iman
di spos®s trop proches de | 6une des fronti r
Nous notons toutefois que cette diminution est plus faible que celle observée dans le cas de la
premiére configuration.

3.1.2.2.3.2 Influencede | 6ori entation des fil ms

Pour ®valuer |1 0influence de | 0o0orientation
ou les films utilisés possedent une face parfaitement réfléchissante et une face parfaitement
absorbante pour | 6 e ns einflarbuge. Noeiss avohso faily vakeu r s d
| 6orientation des films |l orsque 1 film et
| 6®pai sseur de meéd espectivementen position 1/ 3

Pour 1 seul film introduit, on obtient un gain théoriqud@mW/m/K lorsque la face
réfléchissante est placée du cété de la plague chaude alors qua estude2.1 mW/m/K
dans le cas contraire.

Lorsque deux films sont introduits, la baisse de conductivité thermique obtenu dans le
cas ou les faces non émissives quatées c6té plague chaude esbdemW/m/K contre4
mW/m/K dans le cas contraire. Par ailleurs, les gains obtenus lorsque les deux films
identiqgues ont une orientation inversée sont les mémes que la face réfléchissante du premier
film soit placée en diion chaude ou froide. Le gain est alorsid@mW/m/K.

Pour comparaison, on rappelle que les gains lorsque les films sont parfaitement
réfléchissants sur les deux faces son#tdemW/m/K pour 1 film et8 mW/m/K pour deux
films introduits.

3.1.3 Validation expérimentale

L6®t ude th®orique pr ®c ®dente sbav re tr
| 6®chell e macroscopi que. Cependant , afin d
énoncées, il convient de vérifier que les résultats observés expérimentatemiehien en
accord avec ceux issus de la modélisation.

Pour cela, nous avons effectué une série de mesures expérimentales sur des
échantillons de mousses de PSE en utilisant des films de caractéristiques radiatives tres
différentes. Les épaisseurs deusses de PSE utilisées pour les mesures sont les échantillons
N°1l et N°5 que nous avons utilisé précédemment pour valider le modeéle de calcul de la
conductivité thermique équivalente des mousses de PSE. Nous rappelons leurs
caractéristiques moyennes mess.

Echantillon N°1: r = 8.7 kg/m°’, Deet = 200 UM, Entervite = 6.1 % et Qe = 5.6 mm,
épaisseur = 61.5 mm
Echantillon N°5. r = 12.5 kg/rﬁ, Deetl = 110 pm, €nervite = 13.2 % et Qe = 4 mm,
épaisseur = 60.1 mm

Les conductivités thermiques équivalentes théoriques des deux échantillons calculées
pour des températures des plagues chaude et freide3D4.2 K et T= 287.8 K et en
consi d®rant | 6®mi ssivit® des front ondesens ®g al



respectivement d83.2mW/m/K et48.6 mW/m/K dans le cas de cellules dodécaédriques et
50.25mW/m/K et45.4mW/m/K pour des cellules cubiques.
Les valeurs mesur ®es ° | 6ai de du dispositi
décrites sont, qant a elles, dd8.2mW/m/K et45.8mW/m/K respectivement.

Les conductivités thermiques équivalentes théoriques obtenues en émettant
| 6hypoth se que |l es cellules internes aux b
mesurées, nous effectueropsr la suite les comparaisons de conductivité thermique
équivalente en présence de films en utilisant cette hypothéese.

Nous di sposons de deux fil ms pour | 6 en:
parfaitement opaques. LOoun oOeosnt puenu tf itlrnmo udvoear|
dans | e commerce et | 6autre est un film papi

émissivités de ces deux films ont été mesurées au spectromeétre a transformée de Fourier pour
|l a gamme de | ongue25pm. ded spacttes deadfldctavite hémiasghérigue ™
en incidence normale sont les suivants.

1,25
M
1 ~—~ N
0,75
Rh
0,5
0,25
O T T T T T 1
2 6 10 14 18 22 26

Longueur d'onde en pm
Figure 3.9 Evolution de la réflectance hémisphérique avec la longueur d'ol
film aluminium utilisé pour les mesures expérimen
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1,25

0,75
Rh,
0,5
A\
0 T T T T T 1
2 6 10 14 18 22 26

Longueur d'onde en pm
Figure 3.10 : Evolution de la réfléctivité hémisphérique avec la longueur d'o
film noirci utilisé pour les mesuseexpérimental

Ces spectres montrent que ces deux films ont des propriétés radiatives intéressantes

pour la validation qud 6 on d®sire r ®alis®e. Le papier
consi d®r ® comme parfaitement r®fI ®chissant p
noir pr®sente quant 7 | uli une ®mi ssivit® i mp
rayonnement infrarouge incident. En toute rigueur, son émissivité varie légerement avec la
| ongueur doonde comme | e montre | e spectre.
approxi mation dans |l es calculs quélonguelas un cc

doonde consi d®r ®es. SOt @O tsesnwd t &®n gmopahea
monochromatique gr©ce au spectre doé®mi ssi on
mesure (295 K). On a ainsi

25um

ﬁznoir,/ I—(/) (295<)d/

E. =2 =1- Rh_, © 0913

noir 25um

ﬁ_‘f (295K)d/

2um
oU Enoir, Enoiri €t Rhyir sont les émissivités globale et monochromatique et la réflectivité
globale du film noir

Nous précisons que les caractéristiques radiatives des deux films sont identiques sur

les deux faces. En outre, nous considérerons pour les calculgjtiesogue les réflections
sont diffuses a la surface de chaque film.

3131 I nfluence de | 6®mi ssi vit® des

Nous avons effectué des mesures sur le dispositif flux métrique du CSTB sur
| 6®chantillon NA1 en disposant ure flidol@p adlswsm
Pour cela, la tranche de mousse de PSE a été découpée en deux parties de méme épaisseur.

Les mesures montrent une baisse de la conductivité thermique équivalente de
| 8®c hanti |l | on48.RMN/m/g a4, 7 npAngks lersque de film luminium est



introduit. Les résultats théoriques indiquent, quant a eux, une bais828enW/m/K a45.6
mW/m/K. Les gains expérimentaux et théoriques sont donc respectiverntebud/m/K et
4.65mW/m/K.

En utilisant le film noir, la conductivité theimque ®qui val ente mesur
atteint47.0mw/mK, soit un gain d&.2 mW/m/K alors que les résultats théoriques prédisent
un gain del.0O5mW/m/K (keq = 49.2mW/m/K).

Nous pouvons conclure de ces r ®swlsurats g
leur efficacité a réduire le transfert radiatif est bien conforme aux prédictions théoriques
puisque |l e film aluminium de tr s faible ®mi
film noir. Nous notons également que les valeurs des gainsdedtvité thermique mesurés

sont relativement proches des prédictions.

3.1.3.2 Influence de la position des films

Pour ®t udi er | 6infl uence de |l a position
t hermi que ®quivalente, i asadanht paur®@ouecir disposere d e
l es films en diff®rents endroits. Pour ne p:

nombre de coupes ne doit pas étre trop important. Pour les besoins de la validation, nous
avons partag® | 6®chamtcihlelsonetNAIL6 ®crhadeé i x| on

do®pai sseur s sensi bl ement identiques. Cel a
disposant un film aluminium en position O (face chaude) ou 1/2 ou 1 (face froide) pour
| 6®chantill on NA1/8t oen2p8sibui GnpdOuo | 6®chan
6
|
5
DK g en mW/m/K e — e — e e e — -
A
4 / 4 \
- \
2 Vi / A
J{ ®  Gain expérimental échant N°1
. = Gain théorique Echantillon N°1
1 A Gain expérimental Echant N°5
= Gain théorique Echant N°5
0 T T T 1

0 0,25 _ 0,5 0,75 1
Position du film (0 : plague chaude; 1 : plaque froide)

Figure 3.11 : Comparaison des gains expérimentaux et théoriques de con
thermique égivalente pour différentes positions du film alumin

Nous constatons expérimentalement pour les deux mousses testées que le gain est

nettement plus I mportant S | 6on positionne
déi soltantqupel wtur | une des deux fronti res. |
®gal ement québi l néy a pas de diff®rences not

film Iégerement décalé vers la face avant ou vers la face arriere (positoes2lB8). Enfin,
|l es gains sont sensi bl ement ®qui val ents que
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(position 0) ou sur la frontiere froide (position 1). Ces trois remarques confirment
parfaitement les conclusions théoriques.

Par ailleurs,nous 0t ons tant au niveau th®orique qL
i mportant pour | 6®chantill on NA1l que pour | ¢
fait que | e flux thermique radiatif daens | 6®

du film a une influence plus importante.

Toutefois, nous pouvons remarquer des différences entre les valeurs théoriques et
exp®ri mentales de baisse de conductivit® ®qu
lorsque le filmestplacéaecnt r e de | 6i solant | e mod |l e a t
conductivité thermique équivalente constatée expérimentalement. Ces écarts peuvent étre
dues aux résistances de contact des films non pris en compte dans les calculs et qui
expliqueraienta baisse plus importante de conductivité thermique équivalente.

3.1.3.3 Influence du nombre de films

Nous avons effectué des mesures de la conductivité thermique équivalente de
| 6®chantill on NA5 comprenant un ou ldeéuax fi | n
| 6i nt ®r i eur de | 6i sol ant-2/3(ppuo deuxt fimg)nou du¥ 188 pour
frontiéres de la tranche de mousse (position 0 pour unéiirposition 81 pour deux films).
Les résultats sont illustrés sur la figure suivante.

7

positions 1/32/3

7~ =& ' gain expérimental; films
7~ a l'intérieur

5 7
DK ¢, en mW/m/K position 7 —— Gain théorique; films &
/ l'intérieur
4
7 =l - Gain expérimental; films
/7 sur les frontiéres
y 2

3 7 = Gain théorique; films
/ positions 61 sur les frontiéres
2 / -l

position ( — —

/F

0 1 2 3
Nombre de films introduits

Figure 3.12 : Comparaison des gains de conductivité thermique éqtd
expérimentale et théorique en fonction du nombre de films alunr

Nous constatons exp®ri ment al ement gue I
suppl ®ment aire per met débaugmenter encore | 6c¢
conductivit® thermique ®qui voabuedeuxieme &lm ps®r i me r
plus faible que celle apport®e par | 6introdu

la encore, en bon accord avec les prévisions théoriques et permettent de valider les
conclusions précédentes.
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Enfin, nous notons, comnm@écédemment que le modéle théorique a tendance a sous
estimer la baisse de conductivité thermique équivalente observée expérimentalement.

3134 I nfluence de | 6ori entation de

Nous avons réalisé des mesures en utilisant un film formé paplasup osi t i on 0
film aluminium et doéun film noir. De cette
faible ®mi ssivit® et une face fortement abso
NA1l et nous avons f #&acetchawda et dedarface fidider i ent at i on
Lorsque la face fortement réfléchissante est placée co6té face chaude, la conductivité
thermique ®quivalente mes u44®@mW/m/K soit in®qaiase s s e ur
de 3.9 mW/ m/ K. Lor sqgque rntaboo es ifaces éface eeflechisgsante i ceté
fronti re froide), B.a mWn/K @5 ® 45.8 dW/3/K). NDlsu s g U ¢
rappelons que les gains obtenus en utilisant un film parfaitement réfléchissant sur ses deux
faces est d&.5 mW/m/K. Les valews théoriques prédites par le modéle indiquent quant a
elles une baisse &4 mW/m/K et2.3mW/m/K respectivement.

La baisse de conductivité thermique équivalente mesurée est donc plus faible lorsque
| 6on wutilise un fil m P®hale®s housscerstatdns égalemenu n e
gue | 6influence de | a pr®sence du film est
réflechissante en direction de la frontiere chaude ce qui confirme les constatations théoriques
énonceées précédemment

3.1.4 Conclusions

Déapr s |l es r®sul tats obtenus t h®ori quer
di ff® ents ®chantill ons, i sbav re que | es
particuli res pour rendr e | 6 ap p sildec Wiesi, macr o
| 6®mi ssivit® des films joue wun rlle tr s i
thermique équivalente des mousses et doit étre la plus faible possible. Par exemple, le gain
thermique du 7 | O0insertibnsdamn seulcehitrm pa
mousse de PSE de faible masse volumi@&dX(kg/n) est de | dordre de 5
val eur di minue rapidement S i l 6on wutilise

pratiguement nulle lorsque le film est parfae e ment absorbant (®mi ssi v
théorigue montre également que le type de réflection (spéculaire ou diffuse) intervenant a la

sur face des fil ms néi nfl ue pas sur ce gai
expérimentalement cetteconcs i on ®t ant donn® qudil est tr s
ou le type de réflection est parfaitement connu.

La position du film ~ | 6int®rieur de | a t

la baisse de conductivité thermique équivalenteusNavons observé expérimentalement et
théoriquement que le gain est nettement plus faible si le ou les films sont disposés trop pres
des frontieres chaude ou froide. Il est donc préférable de les répartir de maniere réguliére a
l 6int ®ri eurdicdcellammttr mcheaid | eurs, dans | e c¢c
propri ® ®s di ff®rentes sur | eurs deux faces,
la plus faiblement émissive en regard de la frontiere chaude. Les résultats exjaermnoen
validé cette conclusion théorique.

Léintroduction de plusieurs films augment
équivalente.
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L6®t ude th®orique et l a validation exp®r

| acti on macr olsicompergule ppouvaaim® i sol ant des
baisse substantielle du flux thermique total traversant la tranche peut étre obtenue simplement

en

T

Le

i ns®rant un ou plusieurs films 7 1 08int®r]
Toutefois, plusieurs problemesseposemt vue doéune application
En plus des propriétés radiatives requises, les films utilisés doivent posséder des
caract®ristiques de r®sistance m®canique
étre manipulés lors de la fabrication dudurib. Les films aluminiums que nous avons

utilisés pour la validation expérimentale et dont les caractéristiques radiatives sont trés

i nt ®r essant es, pr ®sentent |l e d®savantage
recherches sobdbti erraentl edordd | pilsutal umi ni s ®s
film polym re sur |l equel une fine couche
deux faces de maniere a assurer une tres faible émissivité. Ces films sont nettement plus
souple et résistants et rso par cons®quent de bons can
envisagée. Leur principal inconvénient réside dans leur durabilité puisque la couche
métallisée déposée semble relativement fragile et susceptible de se détériorer dans des
condi ti ons didmpéarature dlifficile®. Ded essdiede vieillissement sont en

cours.

Déautre part, l e produit final doi t °tre
former un seul et unique bloc. Pour cela, il est donc nécessaire de lier mécaniquement le

ou les films introduits au matériau isolant. Le procédé le moins contraignant en vue
déune application industrielle est l e col
r®duire | 6efficacit® des films aux endroi
coles sont fortement absorbantes dans | 06infr
tre ° 1 o6origine de | a d®t®rioration prog
estimer | 6influence du mode de coll age sur
32 Acti on “enicho®ampicuk |

3.2.1 Principe

principe de | 6action microscopique est r®
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Particule
opacifiant

Jonction —de——— > Flux radiatif

fenétres <+ 4—

Fenétre opacifiée

a) Cellule (dodécaedre) opacifiée b) Coupe de cellule

Lors de IFAOUFEnSi-dP: d@PrI 8CmBBsE8d8, Il es par't
avant expansion viennent se répartir ddes fenétres de polystyrene formant la matrice
cellul aire. Leur pr®sence permet dbébaugmenter

et de limiter la propagation du rayonnement infrarouge responsable du transfert thermique
radiatif.

L6éaj omar tdiecul es opaci fiantes 7 | 6i nt ®r i eur
do®t udes, not amment de | a part de Gl i cksma
conductivité thermique équivalente de mousses de polyuréthane lorsque des particules de
graph t e, do6éal uminium, doacier, de nickel ou d

montrent que le transfert thermique par rayonnement peut étre nettement diminué si une
guantité suffisante de particules est introduite mais que cette diminutioaneptrtie
compens®e par une augmentation de | a conduc
bai sse de conductivit® thermique ®quivalente
particules opaques de faible conductivité thermique obtenuesxpample en enrobant des

particules de faible conductivit® dbéune fini

consi d®r ® que des particules dont la taill

l 6influence de | a t euled surda baitgse db eondudivitéf tlrermiqee d e s

radi ati ve. Déautre part, dans l eur ®t ude,

i mportantes ( jusqudo”™ 10% en vol ume).
Léaction par ajout de charges OopBASKdti ant e:

SUNPOR qui produisent des billes de polystyrene non expansées chargées qui peuvent étre
utilisées pour obtenir des mousses de PSE de conductivité thermique équivalente nettement
améliorée.

3.2.2 Modeélisation du transfert de chaleur en présence
de particules opacifiantes

Les particules opacifiantes introduites dans la matrice cellulaire des mousses ont une
influence sur l e transfert thermi qgue radiat
transfert thermi que c otugewantuctivité tRdrnaique différenten ® g
du polystyréne. Il est donc nécessaire de prendre en compte leur présence dans le calcul des
propriétés radiatives et de la conductivité phonique de la mougsacitieée»

3.2.2.1 Conductivité phonique de la mousse opacifiée
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Du point de vue du transfert conductif, les fenétres formant le milieu cellulaire des
mousses de PSE peuvent étre assimilés a des plans de polystyréne dans lesquels des particules
de conductivité thermique différente de celle du polystyrene sont gxpértir figure 3.14).

Matrice de polystyréne

al

Particules de conductivitt  Milieu effectif de
differente de celle du conductivité thermiqueds
polystyrene
Figure3 . 14 Repr®sentation dbéune fen°tr

Le transfert de chaleur par conduction peut alors étre caractérisé grace a la théorie du
milieu effectif en supposant que ces fenétres se comportent comme des fenétres homogenes
dont la conductivité themiquel ¢ est fonction de celle du polystyréne, de celle des particules
introduites et de la proportion de la surface totale des fenétres occupée par les particules. En
utilisant | édanal ogie ®l ectrigque et (@raitésch®me
de physique du Batiment 1995) parviennent a deux expressions différentes pour la
conductivité thermique du milieu effectif.

ke :k kopp2/3+kp(1_ p2/3)
T Pk (PP - p)+k, (- pP+ p)

1- o3+ p)+ Kk (b3 -
K, =k ool PP +R(p - ) (modéle de Frey) (3.11)

p kop(l' pl/3)+kpp1/3

ou ky, kop €t p sontrespectivement les conductivités phoniques du polystyréne, des
particules opacifiantes et la proportion de la surface totale des fenétres occupée par les
particules.

Afin doéestimer | 6influence de | a pr®sence
au cas ou des particules de graphite sont introduites dans la matrice polystyréne. Le
pourcentage massique de particule est fixé a 2% ce qui correspond approximativement aux
guantités introduites dans les mousses opacifiées que nous serons amené Rotedies.
calculs, nous prenons une conductivité thermique du graphite égale a 100 W/m/K et 0.16
W/m/K pour le polystyréne et une masse volumique de 2000°kgpor le graphite et 1000
kg/m® pour le polystyréne. La proportion de la surface totale desrésnétcupée par les
particules de carbone est alors approximativement de 1%. La conductivité thermique effective
calculée est de 0.2 W/m/K en utilisant le modéle de Russel et 0.162 W/m/K avec le modele de
Frey. Léintroduction dei p@rtheumeguedendocte
ddbaugmentation importante de | a conductivitd
sur la conductivité phonique du milieu cellulaire contenu dans les billes formant la mousse est
encore plus faible. Commeorus | 6avons vu pour | e mat®ri au
polystyrene, on a en effet

kceII —e

cell

(modéle de Russel) (3.10)

(2_ fs)
3

'kair + keff (1_ Eell )
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La conductivité phonique du milieu cellulaire de porosité 99% contenant les particules de
graphite est de 27.3 mW/m/K en utilisant lesuteats du modéle de Russel. Lorsque aucune
particul e n e &t 0.16n\/m/K,dauconduetivite bhonique théorique de la
mousses est de 27.0 mW/m/K.

Ainsi , nous remarquons que | 6augment ati on de
due © |l 6introduction de particules de graphi
donc que | es particules ndéont aucun effet su

et la conductivité phonique sera la méme que celle calcaléeles mousses de PSE non
améliorées.

3.2.2.2 Propriétés radiatives de la mousse opacifiée

Les particules opacifiantes affectent fortement les propriétés radiatives de la mousse
pui sque ces particul es doi vent per memtt re di
thermique. Dans le modele développé, la présence de ces particules est prise en compte en
consi d®r ant gubdell es diffusent | e rayonneme
matrice cellulaire.

Les propriétés radiatives de la mousse opacifiée sorg diierminées en sommant
simplement les contributions de la matrice polystyrene et du nuage de particules opacifiantes

introduites. On a donc pour chaque | ongueur
s P (q) +$n arPn ar (q)
bmop/ :b/ +bnpa:/ , Smop/ :S/ +snpan/ , I:)mop/ (Q): a S b par/ (312)
mop/
00 Brmop; (M™), Smopy (M) €t Poopy(@sont | e coefficient doéext.i
diffusion et la fonction de phase de diffusion de la mousse de PSE opacifiée.
Brparl (M), Snpart (M) €t Rpa (@) s on't | e  @xdimction, ie cdeféicient dedliffusion,
et la fonction de phase de diffusion du nuage de particules.
by (mY),sy mM)etR(@@sont | e coefficient dbdextinction

fonction de phase de diffusion de la mousse formée paatdce polystyrene et ont déja été
étudiés dans la partie concernant la modélisation du transfert de chaleur dans les mousses de
PSE.

d +oo e

» . Nuage @ charges
Mousse opacifiée Mousse polystyrene opacifiantes

Figure: lllustration du calcul des propriétés radiatives des mousses opacifiées
Les propriétés radiatives du nuage de charges dépendent des caractéristiques

physiques de charges (taille, forme) mais également de leur composition. Nous avons utilisé
deux approches différentes pour déterminer ces propriétés radiatives
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1 Une approche purement théorique basée sur la résolution des équations de
Maxwel | et doncn deaylbdinememactparti cul
particules

1 Une approche expérimentale basée sur des mesures spectrométriques sur des
films de polystyréene chargé

Léapproche th®orique nous per met do®t udi ¢

I 6i nt eentecldsiparticules et le rayonnement thermique afin de déterminer les

caract®ristiques des poudres permettant doboyg
Loapproche exp®rimentale, guant Tooel litée, est
t hermi que ®quivalente envisageable pour di f
dobune wutilisation dans un processus industr.i

3.2.2.2.1 Approche théorique

Le pourcentage massique de charges introduites dans les mousses que nous serons
amené atestr est de | 6ordre de 2 %. Nous consi d®r o
introduites est suffisamment faible pour que la diffusion du rayonnement thermique par une
particule ne soit pas influencée par la présence des particules environnanf@®ptiésés
radiatives du nuage de charges opacifiantes sont alors calculées directement a partir des
propri ® ®s individuelles des particul es. D6
paragraphe 1.2.3.1.1, on a

s s Snar,
bnpar,/ :ace,/,i'Ni ;snpar,/ :acs,/,i'Ni ; Wnpar,/ = b 2 !
i i npat/
1 ..
I:)npar,/ (q) = s_a Cs,/,i I:)/| (q)NI
/i
o Gyi(M), Cyi(mMetRi(@ sont |l a section efficace
efficace de diffusion et |l a fonction de pha
présentes dans le nuage.
Ni(m® est |l e nombre de particules doéindice
Pour d®terminer | es sections efficaces e

nécessaire de résoudre les équations de Maxwell quiter particule soumise a une onde

plane incidente (paragraphe 1.2.3.1.1). Ces caractéristiques radiatives dépendent a la fois des
propriétés optiques (indices de réfraction) du matériau formant la particule mais également de

leur taille et de leurformd.a r ®s ol uti on analytique des ®qu:
gue pour des particules de forme particuliere (sphere, cylindre circulaire infiniment long).
Aussi, afin de pouvoir prendre en compte des particules de formes plus complexes, nous
utilisons wn logiciel de résolution numérique des équations de Maxwell mis au point et validé

par Bruce T. Draine et Piotr J. Flatau (Draine 1988, Draine and Flatau 1994, Draine 2000).
Nous avons utilisé ce logiciel basé sur la méthoB®A » (Discrete Dipole Apprdration)

pour ®tudier | 6®volution des propri ®t ®s r adi
taille des particules, de leur forme et des caractéristiques optiques du matériau qui les
constitue.

3.2.2.2.1.1 Variation des propriétés radiatives avec la taille des
particules



Le logiciel de calcul des caractéristiques radiatives des particules de Draine et Flatau a
®t ® appliqu® ° des particwunk=86 0.3 dont@rdiamétre s d 0 i
varie entre 1 et 15 microns. Ces caractéues radiatives ont été déterminées pour des
l ongueurs déonde de 5 Om, 10 Om et 15 Om q
spectre dé6®mi ssion du corps noir ° 300 K. De
déoextinction, ffusen e ladohction de ghasé de diffusiahidu nuage de
particules correspondant en supposant que la masse volumjgui nuage est de 200 g/m
(2% de la masse totale de la mousse de 10%ghngue la masse volumiquga: du matériau
formant les paricules est de 2 kg/L.

Dans ce cas, le nombre Nfinde particules présentes dans le nuage par unité de
volumeest donné par :

- 5
_ Trpar _ ! npar o 2.39.10 (3.13)
rmat\/part 3 4 3 Rf)art '
rmat ngpart
etona bnpar,/ = Ce,/ N ; snpar,/ = Cs,/ N ; I:)npa|;/ (q) = P/,i (q) (314)
Inf l uence sur |l es coefficients doéextinct
Les variations des <coefficients doextincti
particules sont illustr®es sur | a figure sui
15 pm.
500
—— extinction 10 pm
—=— extinction 15 pm
400 —e— extinction 5 pm
Bnpar 0U Snpar 1 == (diffusion 15 pm
enm’ / —e— diffusion 10 pm
300 i\ —e— diffusion 5 um
200 LEPRN
100 -
0’ 1
0 1 2 4 5 6 7 8
Rayon des particules formant le nuage en um
Figure 3.15 : Variation du coefficient d'extinction et de diffusion du nua
particules sphériques avec leur rayon pour différentes longueurs (
Nous pouvons remarquer que | es coefficie

sont fortement dépendants de la taille des particules. Ainsi, nous constatons une

augmentation brutale du coef famme denatlle dé 6 e x t |
particul es rel ati vement r e-particuees restealors Lo i n-
maximale. Ce diametre de particules optimgBst doéaut ant pl us gr an
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o h duerayonnement considérée est élevée. Par ailleurgpperteentre le diameétre
timale et |l a |l ongueur consi d®r ®e est | e

D
ou | d6indice de r®fﬁr:3.@:-10.l‘lj,oona—(§3b00.t34a particul e ¢

De pl us, nous r emaemtu octhes Iqduien tl edrpariictitd od s srean
observe lorsque le diametre des particules se rapprochgy,desDessentiellement du a
une augmentation de la diffusion du rayonnement par la particule puisque le coefficient de

diffusion suit une variationsimiai re ° cel l e du coefficient o
Enfin, nous pouvons ®gal ement noter quoa
faible, au plus |l es pics dobéextinction et d

moins la gamme de taille de partiesliconcernées par ce pic est large.

Influence sur la fonction de phase de diffusion

Pour caract®riser | 6i nfluence de |l a tail
di ffusi on, nous avons repr®sent ® sasymétrikcpa f i gu
de |l a fonction de phase de diffusion avec | a
5

pum, 10 um et 15 um. Nous rappelons que le parametrd & (g <1) est défini par
1
g =0.5% fP(m mim. Ce param tr e pe rctimede phdse des gartiquieg r s i
-1

favorise plus |l es directions avant (g > 0)
du nuage, ou les directions arriéres (g < 0) qui limitent la propagation du rayonnement a
| 6i nt ®ri eur du milieu.

1

Y

0,8 -

r_//’—‘\\
0,6 / ~
/
/
N

0.4 . 1

| / / ——lambda =5 pm
/i / \\ | — —lambda = 10 pym
\_/ lambda = 15 pm

02 u
/ / /\/ Y

/
/

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rayon des particules en pm

~

Figure 3.16 : Evolution du coefficient d'asymétrie de la fonction de pha
particules en fonction de leur taille pour différes longueurs d'on

Nous pou nNs remarquer que cette ®volutio
pas possi bl de tirer de conclusions g®n®r al
fonction de phase de diefldmasiéreopius aB imainms taléatbien n ®
sui vant |l es | ongueurs doébonde consi d®r ®es. N

vV O
e
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particules sont de taille relativement importante par rapport au diametre op}qmeﬂ).e), le

parameétre g est élé ce qui indique que les particules diffusent le rayonnement en priorité
dans des directions proches de | 6incidence.
taille importante favorise plus | adumiliempagat i

322212 Variation des propri®t®s radiat
réfraction des particules

Nous avons ®tudi ® | 6influence de | a natur
interaction avec le rayonnement thermique en faisant varier les indicééraigion réel et
i maginaire de | a particul e. Léindice r®el n
I nfluence sur les coefficients dbéextinc
Les vari ations du coefficient doéoextinct
représentées sur la figure suivante pour différents indices de réfraction des particules et une
| ongueur ddéonde incidente de 10 Om.

500

400 [\ n=3.0-0.1i
| n=4.0-0.1i
bnpar (m l) n=2-0.1i
n=5-0.1i
300 —=—=1.5-0.1i
— —n=3-0.01i
— —n=3i
200 K\ — 'n=3-2i
100
O’ T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Rayon des partlcules en um
Figure 3.7 : Evolution du coeff|C|ent d'extinction du nuage de particules av
taille des particules pour différents indices de réfractidn=eflOun
Les r®sultats th®oriques montrent que | 6i
s u rinterbction entre le rayonnement thermique et les particules. Nous constatons ainsi que
|l orsque |1 6indice de r®fraction r ®el est rel
particule qui maxi mi se | 6interachoos hovecorn
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constaté dans le paragraphe précédent pouB.0-0.1. Ce pic dobéextincti or
Cestadi re que | e coefficient dbéextinction atte

gamme de taille de particules relatvemene st r ei nt e en dehors de
rayonnemenp arti cul e est nettement plus faible. Al
au plus | e pic dobéextinction est mar qu®. N o
particule optimal varie a/c | 6i ndi ce de r®fraction de | a ¢
gue | 6i ndi ce r ®el n est ®l ev®.nN=%0- 015; |, p ou

)

D D
A=40- 0.1 etn=30-0.1,0na respectivemem;—pt ©02; /"pt © 0.25 et Topt ° 0.34.

En revanche, |l orsque | 6indice r®el2,mes | a p
nébobservons plus | 6existence doéun pic doext
donnée. Le coeffci ent doéextinction varie alors de me
des particul es. ! existe tout de m°me un d
nuage de particules est maximal mais il est nettement moins marqué que pouragssnindi

élevés. Par exemple, pour un indice de réfractiod.5- 0.1i, l e coefficient di
guasiment constant lorsque le rayon des particules varie entre 3 et 7 um. Toutefois, nous

pouvons noter, c omme p o @fractidn etleve, meerla tailke ése s d ¢
particules permettant de maxi mre®erslodidtaairn aa
gue | 6indice de r®fraction r®el est faible.

~ . DOI
n=20-01,ona04¢ Tp ¢ 0.8

L6indice de r®fraction imaginaire k du ma
nettement moins i mportante sur | a valeur du
fai ble devant | 6i didcee kr ®ed o nnt, qglueass i \m@& mit a taiuo
coefficient déextinction du nuage de partic
fortement absorbant et que | 6indice de r ®fr
gue | 6i ndi c e el deus coBtatona queileo diametré®® de particule optimal a
tendance a diminuer si k augmente. Ainsi pour=3.0- 2 , N=3.0-i et n=3.0- 0.1i,

. Dopt Dopt Dopt .
nous avons res.pectlvemen{/—0 0.28; ©0.3 et 70 0.34. Par ailleurs, lorsque k

augment e, l e pic dbédextinction est moi ns ma
faible) mais concerne une gamme de taille de particule Iégérement plus grande.

En ce qui concerne le coeffice de diffusion, son évolution avec la taille des

particules est illustrée sur la figure suivante pour les mémes indices de réfraction que
précédemment.
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400

N=3.0-0.1i
300 n=4.0-0.1i
Shpar (m™ —n=2-0.1i
N=5-0.1i
“ /D —a—n=150.1i

\ — — . .
200 N ‘ n=3-0.01i

— —n=34

/ \ — n=3-2i

100

Rayon des pasrticules en um
Figure 3.18 : Evolution du coefficient de diffusion du nuage de particule
la taille des particules pour différents indices de réfra

Les conclusions pr®c®dentes coégaleamem ant I
val ables pour | e coefficient de diffusion pu
observés sont dus a une augmentation brutale de la diffusion par les particules. Nous
remarquons cependant que la diffusion du rayonnement papadgules fortement
absorbantes (k du méme ordre de grandeur que n) est sensiblement plus faible que lorsque

| 6i ndice de r ®f racti on i maginaire est net-t
déoextinction ®taient phusdé®Pneclye®. absoe bfdet [
sur | 6®nergi e totale intercept®e est al or s
pr®pond®rant dans | 6extinction du rayonnemen

Influence sur la fonction de phase de diffusion

L6®vol uti ont ddud acsoyerf@ftirdcieende | a foncti on d
rayon des particules est représentée sur les figures suivantes (figures 3.19 et 3.20) pour
différents indices de réfraction réels et imaginaires.

En ce qui concer ne | Octiamn,lnaous poavens demarqued i n d i
gue plus il est élevé, plus le coefficient g subit des fluctuations importantes lorsque le
diamétre des particules augmente. Ainsi, pour un indice de réfraction
n=15- 0.1lietn =2.0- 0.1i, ce coefficieh évolue de maniére quasiment monotone et croit

|l orsque |l e diam tre de |l a particule augment
(n=4.0- 0.1 etn=5.0- 0.1i), g évolue de maniére fortement discontinue et relativement

aléator e . N®anmoins, nous remarqguons que quelqu
de la fonction de phase a tendance a augmenter lorsque les particules ont une taille plus

i mportante. Une plus grande pr oporectionsode do ®n
| 6h®mi sph re avant.

A | 6inverse, en ce qui concerne | 6indice de
|l 6indice k est faible, au plus |l e coefficier
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des particules augmente. Nopsuvons également noter que ces fluctuations interviennent

pour des tailles de

particul es i

dentiques |

fluctuations varie avec k. Comme précédemment, lorsque la taille des particules devient

relativemeni mpor t ant e, |l e coefficient doéasym®trie
1
0,8
S .
o N[ D= n=1,5-0,1i
A\ /\ y ——n=2-0,1i
0.4 ™ n=3-0,1i ———
9 — —n=4-0,1i
02 / / n=5-0,1i
’ ~L 7 V
0 M’ 7 ‘ ‘ ‘
) J& /\/ \% 3 4 5 6 7 8 9
-0,2 V
-0,4
Rayon des particules en pm
Figure 3.19 : Evolution du coefficient d'asymétrie de diffusion des particL
fonction de leur taille pour différents indices de réfraction
1
0,8
0,6 : N
N -
9 i
0,4 7 — —n=3-0,01i|
/ n=3-0,1i
02 0\ / n=3-1i |
| 7 \ / —n=3-2i
C \\/ i
0 T T T T T T 1
) 1 2 \3/ 4 5 6 7
/
-0,2

Rayon des particules en pm

Figure 3.20 : Evolution du coefficient d'asymétrie de diffusion des partict
fonction deleur taille pour différents indices de réfraction imagir
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3.2.2.2.1.3 Variation des propriétés radiatives avec la forme des
particules

La morphologie des particules introduites peut également jouebdlensur leur
interaction avec le rayonnement infrarouge. Afin de quantifier cette influence, nous avons
étudié les variations des propriétés radiatives du nuage de particules introduit avec la forme
des charges grace au code de calcul développé par Btdihetau qui permet de prendre en
compte des particules de forme relativement variées. Les différentes formes étudiées doivent
s0O®l oigner de |l a morphol ogie compacte des pa
nous per mettr epadicul@stowdi er | e cas de

1 une des dimensions de la particule est nettement plus importante que les
deux autres

1 une des dimensions de la particule est nettement plus faible que les deux
autres

Ainsi, les calculs ont été effectués en prenant en compte desujegriite forme cylindrique
circulaire dont la hauteur H est nettement plus importahte=63 D) ou nettement plus
faible (H =0.23 D) que le diamétre D. La forme de ces particules est illustrée sur la
figure3.21.

Les calculs onh également été réalisés pour des particules de forme cylindrique
circulaire telles queH =0.53 D afin de comparer les résultats pour des particules plus
compactes.

N a—

D=5H
H=5D —

v

«—>
Figure3.21 : lllustration des formes de particules prises en compte dans les calc

|l nfl uence sur | es cdediffueianci ent s dobdéexti nc

Pour les différentes formes prises en compte, nous avons calculé les variations du coefficient
doextinction et de diffusion du nu’zgtenvde pa
en masse atma = 2 kg/nt) avec la taille des chargeBans chaque cas, les particules sont
suppos ®es °tre orient ®es al ®at oi rement ” I
caractéristiques radiatives sont calculées en moyennant sur toutes les orientations possibles.

Les résultats sont illustrées surfes gur es sui vantes pour wune | on
fai sons ®gal ement appara’tre | 6®volution des:s
cas de particules sphériques. La taille des particules est représentée par le rayon équivalent. Il
comrespond au rayon de la particule sphérique ayant le méme volume que la particule étudiée.
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200

150 = spheére —
b”par en = cylindre H=0,5D
= cylindre H=5D
= cylindre H=0,2D

i \/__

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rayon équivalent des particules en um
Figure 3.22 : Variation du coefficient d'extinction du nuage avec la taillpatésules
pour une longueur d'onde de 15 um et un indice de réfragtioB.0 — 0.1i
180
. = sphere
Shpar €N'M — cylindre H=0,5D
== cylindre H=5D
=== cylindre H=0,2D

6° N

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rayon équivalent des particules en um

Figure 3.23 : Variation du coefficient de diffusion du nuage avec la taille des parti
pour une longueur d'onde de 15 um et un indice de réfragtion.0 — 0.1i

Nous pouvons constater que la forme des particules introduites a une faible influence sur
les coefficientsd e di f fusi on et déoextinction du nuag:
quelgque soit la forme de la particule, nous retrouvons bien, comme dans le cas des particules
sph®riques, un pic doéextinction et ttdtalledi f f us
de particul e, permettant déoptimiser | 6inter
infrarouge, est pratiqguement indépendante de la forme des particules. Par exemple, pour un
indicen=30-0liet wune | ongu em leragd duvalent optenal ssde O
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1 2.15 um pour des particules cylindriques telles que H=0,2D

1 2.5 um pour des particules sphériques

1 2.75 um pour des particules cylindriques telles que H=0,5D

1 3.15 um pour des particules cylindriques telles que H=5D

Par aill eurs, nous notons ®gal ement que | e
pratiguement le méme quelque soit la forme des particules.

Par <contre, nous pouvons oObserver quodau p
forme compacte, aupls | a gamme de | ongueur dbéonde pou
rayonnement infrarouge est opti mal e, est ® 1
all ong®e ou aplatie peut donc se r®v®ler in
gammede | ongueur doéonde plus i mportante et pa
gain sur le transfert thermique radiatif.

Influence sur la fonction de phase de diffusion
Nous avons ®tudi ® | es variations sede coef f
diffusion avec le diamétre équivalent des particules pour les différentes formes retenues. Les
r®sul tats obtenus pour une |l ongueur dbonde

n=3.0- 0.1i sontillustrés sur la figure suivante.

1

= cylindrique; H = 5D
== cylindrique; H = 0.2D
08 = cylindrique; H = 0.5D
= sphérique

N L —
O
/ // \/

0 1 2 3 4 5 6 7
Rayon équivalent en um

Figure 3.24 : Variation du coefficient d'asymétrie de diffusion avec la tail
charges pouri =3.0 — 0.1 etl =15 un

Nous pouvons observer que quelque soit la forme des particules présentes dans le nuage,

| 6®volution du param tre g avec |l a taille de
al ®atoi re. [ n 6 e s € higraackie ppromettant de lassedles dilfie@gtes g e r
formes prises en compte suivant la valeur du paramétre g puisque leur position relative varie
avec la taille des particules. Ainsi, nous ne pouvons dégager aucune conclusion concernant

| 6i nf | uernncee ddees lpaarftoi cul es sur | 6orientation
Néanmoins, nous constatons que pour toutes les formes de particules traitées, le parametre g a
globalement tendance a augmenter lorsque le rayon équivalent de la particuleteugmen
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3.2.2.2.1.4 Conclusions

tude param®trigue pr ®c®dent e,
nous avons montr® que | e
har ges 7 ttienpeatailie des garticulessa mo u s

uage En effet, pour chaque

p ul e optimale per mettant de

I il est donec néce®saick gue lle muage ael particules introduites
ienne u di stribution de taille permett
nnement thermique (5 " 25 Om). L6i d®al :
au spectre dé®mi ssion du corps noir 7 temp®]
optimale pourl = 10 Om. Par ailleurs, pour une | on
optimale dépend des propriétés optiques du matériau constituant la paNicute avons
montr® que plus | 6indice de r®fraction r ®el
tailles. Loindice de r®fraction i maginaire (¢
une efficacité maximale des particules dansakeou

00~ ——
D OT O OO

f n°20, le diamétre équivalent & des particules doit étre compris
approximativement entre 2 et 15 um,
f n°30, le diametre equivalent J des particules doit étre compris
approximativement entre 1.5 et i,
f n°40, le diamétre équivalent J@x des particules doit étre compris
approximativement entre 1 et 8 um.
LO®t ude param®triqgue nous per met ®gal eme
dice de r®frac

efficacité des particules maximale, il est nécessaique | 6i n

qgui |l es constitue soit |l e plus ®l ev® possi bl
®l ev ®, au plus | e pic dbéextinction pour | a t
la particule es susceptible dbéopacifier l a matrice
®gal ement gudau plus n est ®l ev®, au moins
| augmentation de | 6extinction par l a part.i
pat i cul e donn®e, on observe alors un pic dbée
| ongueur dbébonde tr s restreinte. Dans ce cas

du nuage de particules utilisée joue un réle encore plus impegsarpour chaque longueur
déoonde du rayonnement thermique doi't corres

maxi mi ser | 6interaction du nuage avec | e ray
Enfin, en ce qui concerne | 6influence de
quel or sque |l es particul es sO®l oi gnent ddoune
®qui valent de | a particule permettant doéopt.i
varie faiblement et | e coeffi ci aiobserdepaxt i nct
des particules sph®riques. Par aill eurs, | 6 L
do®t endre | 6efficacit® de |l a particule 7 un
semble donc int®ressamnti eddptuilsigadrl test ppe me
encore | 6interaction avec | e rayonnement the
3.2.2.2.2 Approche expérimentale



Léapproche t h®ori que nous a per mi s de
caractéristiques des poudres ayant une influence sur lecaci## a réduire le transfert de
chaleur par rayonnement. Les conclusions de cette étude sont trés utiles pour le choix des

charges ° utiliser pour | 6action envisag®e,
particul es. Tout ef @s adaptéec pour lagrédiciiop des gang sumlad e s t
conductivité thermique équivalente des mousses étant donné que la répartition de taille, les
variations avec |l a | ongueur dbéonde des indic
composantlespoudrgsue | 6on d®sire wutiliser sont tr s
Pour pr®dire de mani re plus pr®cise | a
possible dobéobtenir avec | es diff®rentes pol

méthoa doéidentification bas ®e sur une approc
spectrom®triques effectu®es directement sur
ne nécessite en effet aucune hypothése sur les caractéristiques ou la congessipoundres

et doit permettre de prédire directement, a partir de mesures de transmittances et réflectances,

|l es gains de conductivit® thermique ®qui vale
testées

3.2.2.2.2.1 Principe

Cette approche est basée sur dessures de transmittance directionnelle et
hémisphérique et de réflectance hémisphérique de films de polystyrene contenant les poudres

gue | 6on d®sire caract®riser. Ces films soni
poudres retenues dans lesgror t i ons que | 6on d®sire wutilis
du polystyrene préalablement fondu. Leur épaisseur ep, comprise entre 20 um et 50 um est

mesur ®e pr ®ci s®ment ~ | 6aide dbébun Pal mer. L a

char;s obtenus nbest pas parfaitement homog n
mesures spectrométriques sur chaque film en changeant a chaque fois la position du faisceau
incident de maniere a prendre en compte cette inhomogénéité. Les mesuréssré&alig
ensuite moyenn®es afin doobt en)la trahsmittance a n s mi
hémisphérique moyenne (et la réflectance hémisphérique moyenng JRls films.

En assimilant les film chargés a une tranche de milieu-samsparentibsorbant et
diffusant de propriétés radiativés, wi; et R, (q) soumise a une onde plane en incidence
normale, il est possible de déterminer les réflectance et transmittance théoriques de la tranche

en r ®sol vant | 6 ®q u atntédeur dd film. Urr procesduseitératif pewd d i a t
alors étre utilisé pour déterminer les valeursbgle wy; et B (q) permettant de minimiser
| 6®cart entre |l es transmittance et r®f 1l ect

transparent et les valevegpérimentales Td Th et Rh mesurées. Les propriétés radiatives
obtenues caractérisent le milieu séransparent absorbant et diffusant dont le comportement
radiatif est le plus proche de celui du film chargé. Etant donné que le film est composé
uniguenent de polystyréene non diffusant et de particules, nous pouvons remonter aux
propriétés radiativelsy,, , Kpoj €t Ry (Q) de la poudre seule, a partir des valeurbsden;; et

Pn(g). Ona:

b, =0, - Kes, Kooy =@- W, )b, - Kog, Poos (@) =P, (@)
ou kpg) € st l e coefficient déabsorption du r
_4p3 Kk,

réfraction imaginaire kpar la relation k.o, =

/
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Réflectance hémisphégue

—_

Particule opacifiant

Polystyrene Champ de Luminance incident
— A
= = - _ o _.Y _ ¥
- - PN ' _ - ep
- - - _v -
-~ A~ A - E
= N
dw
Transmittance directionnelle
Transmittance hémisphérique
Figure3.25 : Principe des mesures de transmittance et réflectance
Ces propriétés caractérisent le comportement radiaté dep oudr e ° | 6i nt ®r

Cependant, lorsque la matiére est expansée, le nombre de particules par unité de volume
présent dans la mousse,]Nm™®) est nettement plus faible que le nombre(N°) présent

dans | e film pui sgue dedauniousseeest otaupéae par tes®Rpordsités v o |
doair g®n®r ®es | ors de | dexpansion. On a ain
N,,=N;31- ¢ (3.16)

Par conséquent, en supposant que les particules présentes dans le film testé sont
suffisamment éloignées pour diffuser le rayonneinae maniére indépendante, nous pouvons
remonter aux propri ® ®s du nuage de :particul
b = bpq/ 8 (1' e) ; knpar,/ :kpq/ 3 (1' e) ; I:)npar,/ (Q) = qu/ (q) (317)

npar/

3.2.2.2.2.2 Calcul des transmittance et réflectance théorique a
partir de by, W et Py, (Q)

Le calcul théorique des transmittance et réflectance de la tranche de milieu semi
transparent repr ®sentant le film charg® es:1
Radiatif en 1D cartésien. Et n t donn® que | es mesures sur | e
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débun spectrom tre ° transform®e de Fourier,
| 6 ®mMi ssi on propre du milieu (milieu froid).
mM:-b L, (2 my+ 2% nP, (m- mL, (z, m)dm (3.18)
Cette équation est resolue grace a la méthode des ordonnées dlscretes décrite
pr ®c ®d e mme nt (voir paragraphe 1.2.2. 2) en n
dans le calcul du terme source. Les relations (1.49) a (1.52) de calcul des bt&®minan
expri mPes pr®c®demment dans | e cas doéun mil i
— 3\
L. =2Lp- Ly,
bd/ 2
bZWDZga (P.LiP +P—ij-|—-ip)g+2”{-ij
etL, = €z u pour lesm positifs F (319
2m + b.Dz
L =2Lp - L
bW eﬁbd/Z o
ga W, (P.LiP +P—ij'L—iP)8_ 2m-l-je \
— i=1 ; 7 .
etL, = “2m + bz pour lesm négatifs (3.19)
»

Les conditions aux limitegadiatives sont également différentes de celles présentées
précédemment (relations (1.53) et (1.54)) pour un milieu compris entre deux plaques planes
émissives puisque dans notre cas, les deux frontieres dibmésw. Ces conditions aux
limites doiventen effet prendre en compte les réflections spéculaires intervenant aux

interfaces entre | 6air et | e polystyr ne sur
figure 3.26). Ces réflections et réfractions sont régies par les lois de FrekimnseAl.3)

et (AL.4)) qui permettent de calculer la réflectivit¢(® de | 6i nterface en f
doéi ncqmermcreapport ~ | a normale ©° | 6interface

O6®crivent

L, (Om=)=Q1- R(m=1)3 L, +R (m=13 L(O,m=-1)

L, (0. m =R, (m?*LO-m O¢m<1 (3.20)

L, (d,-m=R,(m3 L(d,m o¢tme1l

oulpest |l a Il uminance incidente et d | 6®pai s

La r®solution de | 6ETR nous per met de <co
Il 6i nt ®r i eur du f i | m rectiormelle T, et hémmisphétiquealhet lmi t t a n ¢

réflectance hémisphérique Rhthéoriques peuvent étre obtenues a partir de ce champ de
luminance. Nous rappelons les définitions de,Tdh (et Rh ;:
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1 La transmittance directionnelle représente Ip pao r t entre | 6 ®ner
Eng, sortant du film dans le petit angle solidev @entré sur la direction
doéincidence et | 6 ®p,e Paui le dispositif @Xdpégimental c i d e r
ut il i s®, Wwooaresgphded ursderhi andle de @ \8sii figure 3.27).

T La transmittance h®mi sph®rique repr ®ser

Eny) sortant du film dans | es directions
incidente Ep,

T La r®fl ectance h®mi s ph®r énqgrgiccradiateypEn®s ent e

sortant du film dans | es directions de

Ennc,l
Lo

Air
Charge opacifiante
* L(01n) = e L(O"n) ° ° /
O R(n)L(Oi_n) (0’ 1)
¢ ¢ ¢ Polystyrene
Figure3. 26 : Il |l lustration des conditions au
chargé
Etant donn® que | 6indice de r®fraction du
cel ui dest nécedsamire e prendre en compte les réflections et réfractions intervenant a

I 6i nt efilnfdars & cadciul de énergies radiatives sortant du film. Aingj, & E,;; sont

obtenues en intégrant respectivement les énergies sortant du filmfaee vant dans toutes

|l es directions de | 6h®mi sph re avant et pa
| 6h®mi sph: re arri re

En.,, =201}, (ep.m.A- R (m).mdm  (3.21)

En,,, =207}, O m.(- R (m).mdm  (3.22)

Engw € st obtenu en i nt ®g rm mans |ésbéd@attmns gde e s o
| 6h®mi sph re avant fai sant un angl e compris
solidedv) . Or, ®t ant donn® qu 0 1ait, lesyrayans sor@it dudilont i o n
dans cet angle solide appartiennentra angle solide w, pl us f ai bl e | or sqgt
| i nt ®rieur du film:(voir figure 3.27). On a

EN,,, =20 - (ep. m.A- R, (m).mdm  (3.23)
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ou /m, =cos@,) avecq, donné par la relations de Snelh,g, sin(g,) =sin@@=29) ou

N, € | 6i ndice de r ®fr act k.9 rest négligdabledCet ipicel y st y
est connu puisque les variationsderle, avec | a | ongueur dobéonde on
| 6Annexe | V.

dWs

Charge opacifiante Rayon réfléchi

Polystyréne

Rayon réfracté Air

Demi Angle solide vu par le
détecteur en transmittance — &

directionnelle

Figure3.27 : lllustration des phénoménes de réflecon et r ®f r a c-hin on

En exprimant les relations précédentes sous forme discrétisée, nous obtenons les
expressions suivantes

En,,, =20 & L @AM Q- R (m)mw ; En,, =20 & L, ©O- m).a- R (m).mw

En,,, =203 L, (ep.m).(- R, (m)).mw

i=1
ou N, est le numéro de la direction faisant un amglavec ladire t i on doéi nci dence.
Tout au long de ce travall, la discrétisation angulaire utilisée est la méme que celle décrite
dans le paragraphe 2.2.2.3.2.

LO®nergie radiative incidente est quant
En,., =L,.dW, (3.24)

inc
oudW,,correspond ° | 6angle solide doéincidence.
Pour le calcul théorique, nous supposons que la luminance incidente est constante dans
|l 6angl e solide correspondant ” l a premi re
directions de discrétisationsn@ donc
En,,., =20.L,w, (3.25)

On a donc finalement
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nbd/ 2

aL, (epm).A- R (m)).mw

Th, Lw (3.26) ;
nbd/ 2
a L, - m).A- R, (m)).m.w
Rh, , == (3.27)
‘ Lo.w,

aL, (epm).A- R (m)).mw
Td, == (3.28)
| Lo-W

3.2.2.2.2.3 Identification de by, Wy et Py (q) a partir des valeurs de
Td;, Th, et Rh; mesurées

Les valeurs des transmittances et réflectance mesurées doivent nous permettre de
déterminer les propriétés radiatives du milieu seanisparent absorbant et diffusant dont le
comportement radiatif théorique est le plus proche de celui du film chargé.c@au le
nombre de parametres a identifier doit étre inférieur ou égal au nombre de mesures différentes
r ®al i s®es pour chaque fil m. Par cons®quent,
de diffusion R (@) en f oncti on d équennous digpdsonp iguementtde & p u
mesures diff®rentes pour c¢haque/(qgfsouslemform&dNous ¢
doune fonction-Geeenstgmhase dOHenhey

_ 1- g/ _
Rect @ = 1 5.0 cosm) = 10 @ 1<g <1 (3.29)
ougest | e par a@Grehsteie dOd Henhey
Lorsque g est supérieur a 0, la fonction de phase de diffusion est orientée dans les
directions avant. Dans |l e cas contraire, ell
Les proc®dures doéidentificati onfonappebar am
|l a m®t hode de | in®arisation de Gauss. Cet

guadratique entre les transmittances et réflectances théoriques et expérimentales. Cependant,
elle nécessite de calculer les coefficients de sensibliiggtransmittances et réflectance en
fonction des param t rbg, s et&dq) b éhagne itradisnierest i der
donc relativement colteuse en temps de calcul et complexe a mettre en oeuvre.

Nous avons donc choisi de mettre eaple une proc®dure doi der
plus simple faisant appel au calcul des transmittances et réflectance théoriques présenté
pr ®c ®de mment . Pour <cel a, nous ®mettons | 6hy
théoriques ou des grandeursregpondant a la combinaison des réflectances et transmittances
t h®oriques d®pendent uni quement déoun des pa
directionnelle Tdid ®pend f ort ement d by noas eafiefpeucavesret d 6 e x
Pq(g). De la méme maniere, la somnidy, +Rh, r epr ®s ente | a proport

incidente sortant du film sans étre absorbée et dépend donc essentiellemgnt Eiafin,
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Th
“traduit l e rapport leW®mer iée®nre®fgli ®c htirea nz a

/.t
essentiellement ave¢.g
Le processus itératif se déroule comme suit
A partir de valeurs de%,;, w’%, et §| de départ choisies aléatoirement ou non, nous
déterminons les transmittances et réflectances thésiTd,, Th et Rh .. L6®cart ent

. - h
valeurs théoriques et expérimentales de, Tidh, + Rh, et —~

nous permet de déterminer
/

les incrémentbs;, Dwr; et Dg pour calculer les valeurs dg;, w;; et g a la pochaine
itération:
i+1 i . i+l ) . i+l _ i
bf,/ _bf,/ +Dbf,/ ' Wf,/ _Wf,/ +DWf,/ ’ g/ _g/ +m/

by«

Ces incréments sont calculés en supposant qug Tld , +Rh, , et dépendent

/.t
uniguement dés;, wi; et g respectivement. Nous avons ainsi

(Td), - Td,)

Db, , =C,3
£,/ 1 Td,

. Dw,, =C,*[(Th, +Rh,)- (Th,, +RHK )]
Th, Th,
Rh, RN,
ol G, C, et G sont des constantes positives et TdTh) ; et RH ; les transmittances et
réflectance théoriques a fd'fitération

Le processus précédent est répété avec les valeuts dev; et g a la nouvelle
it®ration jusqud” ce que | es ®carts relatif

Td, Th et Rh soient tous inférieurs a une tolérance CV prédéfinie.
Le processus itératif peut étre résumé par le schéma suivant

et Dg, =C;3(

)
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Propriétés radiatives initiales

b%, W%, et d

Calcul de T4 ;, TH, s et RH (& la nouvelle itération er
r®sol vant | 6ETR dan

Cal cul de | 6®cart entre:val eu

Calcul des incremenfby, , Dw;, etDg
et deb's;, Wy, et g

NON

Oul

Calcul des propriétés radiatives du nuage de particules a p

de bif’| , V\)fJ et d|
Figure3 . 28 : 1l lustration de | a proc®dure doi ¢
La vitesse de convergence de | a m®t hode

des valeurs des constanteg C, et G utilisées dans le calcul des incréments a chaque
itération. Ces conahtes sont choisies de maniére a assurer la convergence. Pour les cas que
nous avons traités, les valeurs de, ©, et G sont proches de 50000.3 et 0.3
respectivement.

322224 Validation de | 6approche exp®ri:

Afin de vérifier que les propriétés radias identifiéesbupar (M), Snpan (M™) et
Ppai(@) caract ®risent de mani re fid | e | e comj
matiére expansée, nous avons mis en place une procédure de validation expérimentale des
r ®s ul t at s approchecerpérsnerpaker | 6
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Cette validation est basée sur des mesures de conductivité thermique équivalente de
différentes mousses de PSE opacifiées mais également sur des mesures de transmittance et
r®fl ectances de coupes d&&psanogsses utilisées mour far 1 | ® ¢
validation ont été réalisées en expansant les billes opacifiées commercialisées par SUNPOR.
Elles nous sont fournies par | 6entreprise KI
| 6i nt ®r i eur de réeeeswy lesTphatos suerantesegsitont été réaliseds sur un
MEB et qui nous sont fournies par EDF.

Fenétre polystyrene forma
la matrice cellulaire

Charges opacifiantes

EHT= 500KV Signal A=InLensGrand.= 500X (457} EDF R&D

EHT= 500kV Signal A=InLensGrand.= 1000X (45") EDF R&D
WD= 14mm Nom de Fichier = EX571_KP3153_00340.tif LEO SUPRA 35

WD= 13mm Nom de Fichier = EX571_KP3153_00338.tif LEO SUPRA 356

Figure3.29 : Photographie au MEB de la répartition des charges opacifiant:
| 6i nt® i eur de | a matrice poly

Des films chargés ont pu étre réalisés en faisant fondre les mousses chargées. Ces films
nous ont per mi s a éxpérimpentala poarr détdrndinerp Ipsr proprietés
radiatives théoriques des poudres incorporées a la matiére expansée. A partir de ces propriétés
radiatives, nous avons calculé la conductivité thermique équivalente théorique de chaque
mousse de PSE testée saimue les réflectances et transmittances théoriques des coupes
réalisées. Les résultats ont été comparés aux valeurs expérimentales.

La discrétisation spectrale que nous avons utilisée pour la validation expérimentale
per met de divisguelbbsensédmhblde desmploboeses entr
bandes de 0.5 Om de |l argeur. A | 6int@&rieur ¢
les transmittances directionnelle glicet hémisphérique Th et la réflectance hémisphérique

Rhy i des films chegés sont supposées constantes et égales a
/

[ Td, LY (T = 28%).d/ A Th L (T = 283) d/
Tdy,; =— ; Thy,, =—

/i+1 /i+1
f LS (T = 28%).d/ 7 LS (T = 28%).d/
/i

/i

fl" Rh, L2 (T = 28K).d/
Rhy,; = -

ALS (T = 28%K).d/

/i
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dii =1l ]
Les propriétés radiative$yo,d i, Kpodi €t Pyo,ai(d) des poudres présentes dans les films sont
identifiées en utilisant la procédure décrite précédemment pour chacune de ces bandes.

Nous avons mesuré les parametres de structure des difféerentes mousses opacifiees
utilisées pour la validation délappr oche exp®ri mentale en uti/l
dans | 6annexe |. Ces caract®ristiques, n®CcC e ¢
thermique équivalente et de transmittance et réflectance sont regroupées dans le tableau
suivant.

ref r enkg/n? | Dceimoyen | Dpjje moyen nterbille €cell
do®c ha en um en mm
KP3153 10.3 225 6.5 5.2 % 98.986 %
KP3647 10.3 215 6.1 7.1% 98.965 %
KP3136 10.8 203 6.2 2.9 % 98.962 %
KS0O1416 11.6 199 6.1 11.0 % 98.7835 %
KC67 14.5 208 6.1 110 % 98.48 %
KS01581 12.4 165 6.3 4.1 % 98.793 %

Tableau3.1 : Récapitulatif des caractéristiques des échantillons de sasfSE
opacifiées testées

Le pourcentage massique de charges introduites dans chacun des échantillons testés

néa pas pu °tre mesur® de mani re fiabl e. T
mener & bien les calcule propriétés radiatives de la matrice polystyréne sans charge. Aussi,
nous supposons pour | densemble des calcul s g

2% de la masse totale pour chaque échantillon et que par conséquent, 98 % de la masse est
contenu dans la matrice polystyrene. Cette valeur correspond approximativement aux valeurs
moyennes de pourcentage massique mesurées par EDF sur les échantillons testés. Nous
pr®ci sons toutefois qubéelle a umree tr s faibl

Validation a partir de mesures spectrométriques

Nous avons comparé les mesures de transmittances et réflectances hémisphériques de
coupes de mousses opacifi®es de 2 mm doé®pai
valeurs théoriques obtenues efilisant les proprietés radiatives,, , Kpoy €t Ry (q) des
poudres i dentifi ®es par | approche exp®ri met
| 6ai de doéun microtome ~ Vvis microm®trique p:
Comme los de la validation des propriétés radiatives des mousses non opacifiées, nous avons
effectué un nombre important de mesures pour chaque tranche de mousses en faisant varier a
chaque fois la position du faisceau incident et calculé les réflectance anittanse
hémisphérigque moyennes. De cette maniére, les inhomogeénéités des tranches dues a la
morphologie macroscopique des mousses sont prises en compte.



Les transmittances et réflectances théoriques des épaisseurs de mousses ont , quant a elles, été
calaulées en utilisant la procédure de suivi de rayon présentée dans le paragraphe 2.2.2.2.4.1
pour la validation des propriétés radiatives théoriques des mousses non chargées. Cependant,
cette fois, les propriétés radiatii@giiopd i, Keeliop.di € Reliop,a i(d) du milieu semiransparent

contenu dans les billes de mousse de PSE opacifiée ne sont plus uniquement celles du milieu
cellulaire mais prennent également en compte la présence des particules opacifiantes. Ainsi

Beetopari = Deenari ¥ Dpoari-@- E) (3.30) ; S cetopari = Scetari TS poari-d- ) (3.31)
S P (@)+s .. .1-e.)P ..
; Pceuogd/i (q): cell,/ celI,dh(q) pod/i ( cell) pod/i (332)
scellopd/i

OU Deeiiydr iy Sceai €t Renai(q) sont les propriétés radiatives moyennes du milieu cellulaire de
polystyr ne dans | alibande de | ongueur dbéonde
€ell €St la porosité du milieu callire contenu dans les billes de la mousse de PSE testée

Ppod is Kpodi €t Podi(Q) sont les propriétés radiatives de la poudre contenue dans les films
chargés identifiées a partir des transmittances et réflectangesihg; et Rhy ;

3.2.2.2.2.4.1.1 Comparaison des transmittances théorique et
expérimentale

Les comparaisons des transmittances hémisphériques théorique et expérimentale pour
les tranches obtenues a partir des échantillons KP3153, KP3136, KSO1416, KC67 et
KS01581 sont illustrées sur les figures sotea. Les calculs théoriques ont été réalisés en
supposant que les cellules internes aux billes sont parfaitement dodécaédriques. Nous

pr®ci sons que | es transmittances th®oriqgues
discontinue puisque, comme no@dsd vons Vv u, |l es bandes de di sc
pour | 6identification des propri ®t ®s radiat.
1
08 = Transmittance expérimentale moyenne|
Transmittance hémisphérique = Transmittance théorique
0,6
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm

Figure 3.30 : Comparaison des transmittances hémisphériques expérim
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée K
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0.8
Trarn

0,6

nsmittance hémisphérique

= Transmittance expérimentale moyenne

= Transmittance théorique

e

0,4

0,2 7

5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm

Figure 3.31 : Comparaison des transmittances hémisphériques expérim
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée K

0,8

= Transmittance expérimentale moyenne

= Transmittance théorique

= Transmittance théorique de I'échantillon sans charges

Transmittance hémisphérique

0,6

— M

0,4

LI

0,2

W

5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm

Figure 3.32 : Comparaison des transmittances hémisphériques expérim
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée KS



08 = Transmittance expérimentale moyenne
Transmittance hémisphérique

= Transmittance théorique

0,6

0.4 |
02 ;LU?W\I Y N4

0

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm

Figure 3.33 : Comparaison des transmittancesisghériques expérimentale
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée

08 = Transmittance expérimentale moyenne

Transmijttance hémisphérique = Transmittance théorique

0,6

0,4

0 T T T T T )

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm

Figure 3.34 : Comparaison des transmittances hémisphériques expérim
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée KS

Déapr s |l es figures pr ®c ®dent es, nous p
t h®oriques <calcul ®es en wutilisant | approch
valeurs mesurées sur les tranches desses de PSE opacifiées que nous avons découpées.
Par aill eurs, |l es valeurs th®oriques suivent

celles observées expérimentalement. Nous notons également que les résultats issus de
| appr oche e xrpu@enti tantdtndu adessus wrddt au dessous des résultats
expérimentaux suivant les tranches de mousse considérées.

Pour | 6ensemble des ®chantillons, | es r ®s
de restituer de maniere fidéle le comportementatddén transmission des poudres insérées
dans les mousses testées.
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Pour | 6®chantill on KS01416 nous avons ®
variations théoriques de la transmittance dans le cas ou aucune particule ne serait ajoutée.

Nous constatonsian s i gue | O6influence des particules
est tr s importante puisque |l a transmittanc
suivant | a |l ongueur doéonde consi d®r ®e.

3.2.2.2.2.4.1.2 Comparaison des réflectances théorique et
expérimentale

Les réflectances hémisphériques théorique et expérimentale pour chaque échantillon
de mousse opacifiée testée sont représentées sur les figures suivantes. Comme précédemment,
les résultats théoriques ont été obtenus en considérant que le miliggireeinterne aux
billes est parfaitement dodécaédrique.

1

0'8 Z o] 7
Réflectance hémisphérique Réflectance expérimentale moyenne

= Réflectance théorique

0,6

04 ~

0,2 7

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm

Figure 3.35 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée K
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0,837 P - —
Réflectance hémisphérique — Réflectance expérimentale moyenne
= Réflectance théorique
0,6
) -'J-I—-""\-.
02 ! \A~/ N4
0 ; ‘ : ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.36 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée K
1
0,8 - S
= Réflectance expérimentale moyenne
Réflectance hémisphérique = Réflectance théorique
0,6
0,4
0,2
0 ‘ ‘ : ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm

Figure 3.37 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranchde mousse de PSE opacifiée KSO!
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0,857 PP - —
Réflectance hémisphérique — Réflectance expérimentale moyenne
= Réflectance théorique
0,6
04 il
0,2
0 ‘ ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.38 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée
1
0,8 . N
) . L. = Réflectance expérimentale moyenne
Réflectance hémisphérique
= Réflectance théorique
0,6
04 _I""-H-""\-.
. ' W/\v
0 ‘ ‘ ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm

Figure 3.39 : Comparaison des réfléctarto@misphériques expérimental:
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée KS
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0,8 — — . —

Reéflectance hémisphérique = Réflectance expérimentale moyenne

= Réflectance théorique

0,6
) _,J-I“"-\.‘_I
02 ! \A~/ N4

0 T T T T T |

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.36 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée K

1

0,8 - T
= Réflectance expérimentale moyenne

Réflectance hémisphérique = Réflectance théorique
0,6
0,4
0,2 -

0 ‘ ‘ . ‘ . )

0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm

Figure 3.37 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée KS
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0,8 37 — — . —
Réflectance hémisphérique — Réflectance expérimentale moyenne
= Réflectance théorique
0,6
04 il
0,2 4
0 ‘ : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.38 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée
1
0,8 : S
j o » = Réflectance expérimentale moyenne
Réflectance hémisphérique
= Réflectance théorique
0,6
04 _I""-H-""\-.
. ' W/\v
0 : : : : : )
0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm

Figure 3.39 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée KSt
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%f ectance hémisphérique — Réflectance expérimentale moyenne
= Réflectance théorique

0,6
0,4
0,2

0 ‘ ; ; ; ; ‘

0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.40 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expérime
théorique de la tranche de mousse de PSE opad{fs0141

1

0,8 . S
i o o = Réflectance expérimentale moyenne
Réflectance hémisphérique
= Réflectance théorique

0,6
0a il
0,2 -

0 ‘ ; ; ; ; ‘

0 5 10 15 20 25 30

Longueur d'onde en pm

Figure 3.41 : Comparaison desléctances hémisphériques expérimente
théorigue de la tranche de mousse de PSE opacifiée
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0,8 - -
Réflectance hémisphérique = Réflectance expérimentale moyenne

= Réflectance théorique

0,6
) ;VVTL\W
02 /N
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.42 : Comparaison des réfléctances hémisphériques expalana
théorique de la tranche de mousse de PSE opacifiée KS

La comparaison des réflectances hémisphériques théorique et expérimentale montre

quelescak |l s bas®s sur | 6approche exp®ri mental e
coupes de mousses opacifi ®es pour | 6ensembl e
résultats théoriques et les valeurs expérimentales est compris entre 280%%esuivant

| 6®chantill on et l a |l ongueur déonde consi de@

moins bonne pour décrire le comportement en réflection des mousses opacifiées. Ceci pourrait
étre du a un changement de comportement en réflection desllearprésentes dans le film
et dans la matiere expansée.

Cependant, nous pouvons noter que les variations de transmittance avec la longueur
déonde sont bien restitu®es par |l es r®sultat

Validation a partir de mesures de conductivités équivalentes

Les conductivités thermiques équivalentes des mousses de PSE opacifiées utilisées
pour | a validation exp®ri mentale ont ®t® me
gardée. Ces valeurs nous ont été fouens par | dentreprise KNAUF g1
une température moyenne de 283 K (10°C) et une différente de température de 15 K entre les
plaques chaude {T= 290.5 K) et froide (= 275.5 K). Les tranches de mousses de PSE
utilisées pour les mases ont une épaisseur de 40 mm.

Les conductivités thermigues équivalentes théoriques ont, quant a elles, été

d®t er mi n®es en rr ®sol vant nNum®r i guement | 6 ®qQ
Comme nous l 6avons d®j ~ m ocontucti@ité phoroguesdesc o n s |
mousses nbbest pas affect®e par | a pr®sence ¢

de la mousse opacifiébr{op) , Smop) €t Rnop) (Q)) utilisées pour cette résolution sont calculées

en supposant que les particulggmafiantes insérées dans la matrice diffusent le rayonnement
indépendamment de la présence de la matrice polystyréne. Les propriétés radiatives de la
mousse opacifiée (mop) sont alors données par



S/ I:)/ (q) +snparPnpar,/ (Q)
S

b

mop/ = b/ + bnpal;/ ' smop/ :s/ +Snpar,/ et I:)mop/ (q) = (333)

mop/

OU brpar|, Snparl €t Pipar (4) SONt les propriétés radiatives monochromatiques du nuage de

particules obtenues ° partir de | dapproche e
Les discrétisations spatiales, angulaires et spectrales utilisées péspliaion numérique

sont | es m°mes que celles utilis®es dans | 0®
de | on gu elude ladiscetisatien spkctrale, les propriétés radiakivggdi, Snpardi

et Pypardi(g) sont determinées en m@ynant les valeurs dBnpar, Snpa €t Pipar (0)
identifi®es ~° partir de | dapproche exp®ri mer
pm, les propriétés radiativé®par , Snpar) €t Bpai (@) ndéont pas pu °tre id
spectronetre utilisé ne peut effectuer de mesureslaul ©~ de cette | ongueur
mener ~ bien | es calcul s, nous avons donc s

25 um, que les propriétés radiatives des charges sont égales aux propriétdgegadia
moyennes entre 2 et 25 pm.

On a donc
25um
¥npars L) (T = 283K).d/
Dnpars>29m = 2Hmzspm (3.34)
ﬁ_(,’ (T =283XK).d/
2um
25um
¥ npaus Lo (T =283K).d/
;Snpar,/>25pm = zung,“m (335)
ﬁ_? (T =283X).d/
2pm
25um
¥ npars -Prpars L) (T =28X).d/
snpar,/>23,lm'Pnpar,/>25pm(Q): 2 25um (336)
ﬁ_‘,’ (T =283XK).d/
2pm
Pour wune temp®rature de corps noir de 28
par | es | ongueruerss “d 6205n dGm sruepp&¥r®&seeunt e appr oxi |
totale ®mi se. Par cons®quent, l es ®ventuell e
des poudres pour l es | ongueurs ddéonde sup®r

| 6 est i Maxthermique tlaversant les tranches de PSE testées.

Les résultats théoriques et expérimentaux de conductivité thermique équivalente pour

|l es 6 ®chantillons test®s sont donn®s dans |
présence des clges, nous faisons également apparaitre dans ce tableau la conductivité
thermi gue ®quivalente th®origue dans | e <cas

matrice polystyréne. Dans chaque cas, la conductivité thermique équivalente est donnée pour
une empérature moyenne de 283K et une différence de température de 15 K entre plagues
chaude et froide. Enfin, les calculs ont été effectués en supposant que le milieu cellulaire est
de forme cubique. En effet, nous avons vu que les résultats théoriqueespoausses sans
charges, sont alors plus proches de la réalité.
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ref r en Kequthéorique sans | Kequthéorique avec | Kequ mesure

do®cha| kg/m?® |chargesen mW/m/K| charges en mW/m/K| en mW/m/K
KP3153 10.3 40.9 32.6 34.0
KP3647 10.3 41.2 31.8 32.0
KP3136 10.8 40.6 32.5 32.9
KSO1416 11.6 39.4 30.6 31.8

KC67 14.5 36.2 31.5 33

KSO1581 12.4 39.4 29.7 30.8

Tableau3.2 : Comparaison des conductivités thermiques équivalentes expérimel
théoriques pour les différents échantillons de mousse de PSE opacifiés tes

Tout déabor d, nous pouvons remarquer gue
matrice polystyréne dans le matériau commercialisé par SUNR@Refient de réduire trés
sensiblement la conductivité thermique équivalente des mousses de PSE puisque des gains de
6 a 9 mW/m/K peuvent étre obtenus pour les mousses de faible masse volumique. Nous
remarquons également que les résultats théoriguesdssus | 6 appr oche exp®ri
relativement proches de la conductivité thermique équivalente réelle des mousses opacifiées.

En effet, la différence entre les résultats théoriques et expérimentaux est toujours inférieure a

1.5 mW/m/K. Néanmoins, nous pans noter que les conductivités thermiques équivalentes
pr®dites par | 6approche exp®ri mentale sont
modéle développé a donc tendance a sousestimer légérement la conductivité équivalente
mesurée. Cette conclusiogtait prévisible puisque nous avons vu que les réflectances
hémisphériques théoriques des tranches de mousses opacifiées étaient Iégerement supérieures
aux val eur s mesur ®e s pour | 6ensembl e des ®
| 6appr oc leeale @ xtgmddnce @ surestimer la diffusion des particules vers les
directions arriere.

Toutefois, les différentes comparaisons effectuées nous permettent de conclure que
| 6approche exp®ri mentale prend en codmlate de
présence des charges opacifiantes sur le comportement radiatif des mousses. Elle peut donc
°tre wutilis®e avec une bonne fiabilit® pour
est possible dbéobtenir eneshtlastroauecaldane etcke s p a
simplement a partir des mesures réalisées sur les films chargés.

3.2.2.3 Estimation de la conductivité thermique
équivalente de différentes mousses opacifiées

Les r®sultats concernant Idgseharges opadfiantesia d e s
partir de | dapproche th®orique ont mis en ®
charges utilisées aient une efficacité maximale sur la réduction du transfert radiatif a
Il 6i nt ®r i eur des p caichs, BoSS avoAs s@lextionné différentes powedes i n d
de composition et de granulométrie difféerentes. Plusieurs films de polystyréne chargés ont été
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réalisés a partir de chacune de ces poudres en faisant varier le pourcentage massique de
introduites.No u s

charges

pr ®c ®d e mment

Les caractéristiques relatives a chacune des poudres testées ainsi que les conductivités

avons

(mesur e

ddoobte

ensu

nir en

i t e

appliqu®
do®pai sseur
propriétés radiatives des poudres) afin de prédire les conductivités thermiques équivalentes
gquoi Ipossesriabilte

de fi

i ncorporant

| 6ap

| ms

ces

thermiques équivalentes théoriques sont résumées dans le tableau suivant. Lesoréséiiéats
obtenus en supposant que la mousse de PSE de départ (non chargée) a une masservolumique
de 10 kg/m, un diamétre de cellules) de 200 pm, une porosité interbille de 6 % et que le
diamétre des billes est de 4 mm. La conductivité thermique @quie théorique de cette

mousse a 10°C ¢E 295.5 K et T= 275.5 K) en supposant les cellules cubiques edtlde

mW/m/K.

Nature des | reférence | Granulométrie % massique| Kinesoriqued 10 Gain

charges introduit °C (mW/m/K) | thermique en
mW/m/K
Graphite KS4 2 32.1 9.8
50% < 2.4 ym

90% < 5 pum 4 30.6 11.3

Carbone 6 30.2 11.7

Noir 1 39.5 2.4

Pigmentaire 50% < 15 nm 2 376 43

Standard 50% < 16 pm 1 38.7 3.2

98% <71 um 2 375 4.6

Cuivre 3 35.3 6.6

Rotoflex 50% < 8 um 1 375 4.6

0,

99.5%<4%m 2 35.4 6.5

3 34.0 7.9

1 38.6 3.3

Zinc Standard 50% < 14 pym 2 37.2 4.7

98% < 45 um 3 35.85 6.05

2 33.7 8.2

Bronze Standard 50% < 2.7 pm 4 31.6 10.3

6 30.2 11.7

Nature des | référence | Granulométrig % massique | Kineorigued 10 Gain
charges introduit °C (mW/m/K) | thermique en

mW/m/K
TiO2 Tioxyde  50%<0.19 um 6 39.7 2.2

17C
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4 40.7 1.2

o . o <
Silice Tixosyl 50% <60 pum 30.05 285

Tableau3.3 : Estimation des conductivités thermiques équivalentes de la mous
référence chargée avec lgfatentes particules et différentes quantités introduit

A travers | 6analyse de ces r®sul tatns, nou:
conclu |l ors de | 6® ude th®orique, |l a r®part:.
utilisées joue un role prépondérant sur leur efficacité a réduire le transfert de chaleur par
rayonnement.

En effet, pour les particules a base de gt de carbone, deux poudres de différentes

granul om®tries ont ®t ® test ®es. Les r®sult at
différences importantes suivant la granulométrie indiquée. Ainsi, pour les poudres a base de
carbone, lorsque lathle des particules composant |l a pou

(KS4; 50% < 2.4 um), des gains de conductivité thermique équivalente trés intéressant

peuvent étre envisagée® (0 mW/m/K pour 2% introduit). Par contre, pour la seconde

poudre testée gprésente des particules beaucoup plus petites (Noir Pigmenb@ite < 15

nm), les gains théoriques sont nettement plus fail@@sngW/m/K pour 2% introduit). En ce

qui concerne les poudres a base de cuivre, les mémes observations peuvent éke§ijtes.

la poudre Rotoflex (50% < 8 um) se révele plus efficace que la poudre standard présentant des

tailles de particules plus importantes (50% < 16 um). Ces résultats montrent donc que dans le

cas du carbone et du zi n articules Hont desdiametre®varees s a i r

approximativement entre 1 et 10 um ce qui confirme bien les conclusions que nous avons

d®gag®es | ors de | 0®tluheDg<®OM) i que (pour 1 <
Les résultats concernant les autres types de poudres testéemaertt ces conclusions

puisque nous constatons que lorsque la taille des particules présentes dans les poudres

sO6®l oigne de ce300e0.fqpuetSiicet5@%(JIi ®0 Om) , | 6e

poudres est tr s f ai htéimpormafiterest introoluitesdans é magtnicéd u n e

cellulaire. En revanche, a chaque fois que la granulométrie des poudres testées se rapproche

(Zinc standard 50% < 14 um) ou correspond ( Bronze Standard 50% < 2.7 um) a cette plage

de diamétres de particuldss poudres se réveélent efficac@b(mW/m/K de gain pour 2% de

poudre de Zinc e@8 mW/m/K pour 2% de bronze).

La nature du matériau constituant les particules semble avoir une influence moins
importante sur la réduction du transfert thermique radiatifeffet, des gains substantiels de
conductivité thermique équivalente peuvent étre obtenus dés que la granulométrie adéquate
est wutilis®e © |l a fois pour | es poudres de ¢
deux poudr es nprvisagée sedéagepdnc treaintéressante.

Léoentreprise KNAUF a ainsi tent® de produi
PSE opacifiée a partir de la poudre de bronze testée. Malheureusement, des problemes ont été

rencontr ®s | odesla naigere lopgaafigep Bnnedfat, des particules formant la

poudre wutilis®e ont tendance ° sdbagglutiner
matrice poreuse est tres fortement chargée alors que des zones restent dépourvues de charges.
Laréparti on des charges ° |1 6int®rieur de | a mat

comme nous le supposons dans les calculs effectués. Par conséquent, les gains thermiques
atteints sbav rent nettement pl us precheb | e s (
exp®ri mental e. Ce probl me pourrait °tre r ®:s
produits dispersant favorisant la répartition uniforme des charges.
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La produit per mettant déoenrober les Dbill
rayonnement thermique infrarouge afin déemp?®
ailleurs,laquantt ® doéenr obage introduite doit °tre re
transfert thermique radiatif ne soit pas compensée par une augmentation du transfert de
chal eur par conduction due ° |l 6i ntroducti on
importante que celle de la mousse.

Le produit utilisé peut se présenter sous forme de peinture ou de poudre venant adhérer

|l a surface des bill es. Par ailleurs, | 6entr

apres la premiére expansion.

3.3.2 Etude de la baisse de conductivité thermique
®qui val ent e doun arrangement (

enrobeées

Lobtention de mousses de PSE ° ©billes en
vue exp®ri ment al ®t ant do nrob® legbilldsidd les expdnsen ® c e s
afin déassurer | e moul age et |l a coh®si on [
équipement important que nous ne possédons pas. Aussi, afin de pouvoir étudier
exp®ri ment al ement I 6i nf | ue transdert deechalew elangs le b a g e

milieu, nous nous sommes intéressés non pas a des mousses de PSE classiques mais a un
empilement dibre » de billes de PSE. Ce type de milieu poreux peut étre obtenu trés
facilement et leur morphologie se rapproche decellsd mousses de PSE pui s

deux types de porosité
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T La porosit® cellulaire | 6i nt ®r i eur des
f la macroporosit® due aux d®f auts doempil e
Nous consi d®rerons donc par |l a suitge que |

auxquelles nous aboutirons pour ce genre de milieu sont également valables dans le cas des
mousses de PSE.

Par ailleurs, le modéle de calcul du transfert de chaleur dans les mousses de PSE que nous
avons mis en pl ace pelitdebilles dedPSRien cohtacsé@mnt doangs | e
gue ce milieu peut étre assimilé a une mousse de PSE dont la porosité interbille est tres
importante. Ainsi, pour le lit de billes, la macroporosité est approximativement de 50% alors

guodoel |l e e s tuelqdes %lpauoles choussesdie PS& classiques.
Léarrangement de billes de PSE peut °tre

PSE récupérées aprés la premiére expansion et ne nécessite aucune expansion. Par ailleurs,

| 6enrobage de®abikbk®egepatui vémert rfacil ement

si ge de forces ®l ectrostatiques. Les bill ec

des autres, le milieu obtenu ne posséde aucune cohésion et doit donc étre contenu dans un
volume. Poucela, nous utilisons un cadre parallélépipédique dont les dimensions sont celles

des plaques flux métriques permettant la mesure de conductivité thermique équivalente (voir
figure 3.44). LO®paisseur de | 6empil ement de

Macroporosité

NN Y WO
R
RN NN NG NG N

Milieu cellulaire
interne aux billes

=0
e

HATER

G AN LR\ R /5
HAE L e s )
cn) Ky G e e &

AN e W +f+‘ o\ [ o
Htphy ity bbby bt bt b Bty bty
e N RS NG Ry G

TN /o e =

Cadre
parallélépipédique

Figure3. 44 : 1l lustration du cadre par al
cellulaires

3.3.2.1 Modélisation du transfert de chaleur dans

| 6empi |l ement de billes enrob®e

Lenrobage des billes de polystyr ne ~ |10
modification des mécanismes de transfert de chaleur par conduction et pareragah a
| 6i nt ®ri eur de | 6empil ement de bill es. Nous
détermination des nouvelles propriétés thermiques (conductivité phonique, propriétés
radi ati ves) de | 6arrangement enntfidrm®c tdidoenn r @ &
introdui t . Cette mod®l| i sati on doi t nous pe
t hermi que ®quivalente qudil est possible dbo

conductives et radiatives différentes.

3.3.2.1.1 Modélisation de la conductivité phonique de
| 6empi |l ement de Dbilles enrob®es

Dans | 6®t ude concernant | e transfert de <ch
nous avons vu que la conductivité phonique de la mousse assimilée a un milieu a deux phases
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(une phase correspdant au milieu cellulaire interne aux billes et une phase correspondant
aux macroporosit® doéair) peut °tre calcul ®e

porosit® macroscopiqgue de | 6empil emannle de b
milieu sont enrobées par un matériau dont la conductivité thermique est nettement plus
i mportante que <celle de I 6air et du milieu
| 6i nt ®ri eur de | 6empi | ement estawrs composetde trois ® . L

phases distinctes de conductivité thermique différgffitpsre 3.45) :

1 Une phase de matériau cellulaire de conductiviigckc cupant | 6i nt ®r i eu
PSE.ky;Ss O expri me en foncti on itkeyg paalarelaionosi t ®
2.13

1T Une phase correspondant aux gmacroporosit®

T Une phase correspondant ) | 6enrobage r ®

conductivité kp,

Et ant donn® qud” | 6 ®c h el | ocensidérée, lesdodifprentes s e u r
phases sont réparties de maniére homogene, le mécanisme de transfert de chaleur par
conduction © | 0int®rieur de | a mousse ° bil
milieu effectif. L a cembledest @lor$ fonctibrRdest chnductiviiéy u e ¢

mais également de la répartition des trois phases en présence.
Pour modéliser cette conductivité thermique en prenant en compte de la maniére la plus

pr®cise possible | a r ®p amuneicdlluleode réfdrencelidéaerar o b a ¢
partir de |l aquelle il est possible de d®cri:
est déposé sur la surface des billes, nous choisissons une cellule de référence cubique de coté
égal au diametre des billesilp, dans | aquell e | 6enrobage est

correspondant a la bille de PSE.
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Figure3 . 45 Repr®sentation dbébune coupe de td
phonique de | 6empil ement de bi
A partir de | d6anal ogie ®l ectrique, cnous p
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e R dx 1

Rot = ﬁ etk, =— (3.37)
t X=- Ryjje 2Rbille Rtot
avec
(i— 1 + 1 (Roile-€P)< X <Rjiie €t -Ruyie< X <-(Ryiie-€p)
R i3 Lﬁne i3 IR, 2 bille=€P ille bille bile"€P
Kenr p'(RjiIIe - X?) Kair 4'szille ) p-(szille - x?)
1 1 1
= + '(R i e'ep)<X<(R i e'ep)
R 1 3 4'szille 1 3 4'Rtfille + 1 AR " .

g ,U.(anb - (Pbille' ep)z) E 4-Rb2ilez - ,U-(szme - XZ) Q(Rbme - ep)z - X

Flux
thermique

Vue de c6té Vue en coupe

> Riot

J

Figure 3.46 lllustration du schéma de résistances en paralléles pour le calcul de la conducti
phoni que de | 6arrangement

Par contre, en utilisant un schéma de résistance en parallele comme indiqué sur la
figure 3.47, on obtient

1 _ qzz?ii dS(q) + 1 (4'R5ille -mgille)

k. = 3.38
‘ R[ot q:-r;lof Rq 4'R22bi"e Rair 4'R§ille ( )
avec dq) : l a surface sur | aquell e sodéapplique | a
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dS(9) = 20.Ryy,.-Sin(G).cosG) dg

et

_ 1 Ry~ Rye-COSE) L L Ryiie-C08@) - (Ryye - €P).COSQ,) +i(RbiIIe - ep)cos@')

0<gq<q
Rl? I(air I:\)bille kenr I:\)bille kcell Roille P
R = 1 R - Ryite-C0S@) 1 Ryite-C0S@) pour g, < q < 90°
kair Rbille kenr Rbille
avecq'= sin'l(hsinq) etg, = sin'l(w)
ile ™~ ille
RCI
— Rair
Vue de dessus
\
Flux o
thermique
- R
— Rq Rq air > Rt
J

Vue en coupe

Figure 3.47 lllustration du schéma de résistaneasparalléles pour le calcul de la conductivite
phoni que de | 6arrangement

L6®pai sseur ep de | 6enr obgam)e dpewntr obtarge rag
[ u

par unit® de vo me de | 6empil ement par | a r
2 3ep).r . 2R3 m
(470Rbllle - p) enr — m U ep: Rbllle (339)
8R3b||le p'renr
OUren(kg/m®) est | a masse volumique du mat ®ri au
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Afin doéillustrer | 6ioddwetnicen daeu | Heinm odea gle
avons <calcul ®, en wutilisant |l es deux types
conductivit® phonique de | 6ensemble en fonct
vol ume dobéempi | e meééd réaliséseppur dea kentobdges deo gonductivité
thermique allant de 1 W/m/K a 100 W/m/K et en supposant que la masse volumique du
mat ®r i au doenr ob.deseésutiasstsontdllastrés 8ud la figlregstivante.

10000

100

Dk¢ en mw/m/K

— série-Kenr = 1 W/m/K

— - paralléle-Kenr = 1 W/m/K
—— série-Kenr = 10 W/m/K

— - paralléle-Kenr = 10 W/m/K
série-Kenr = 100 W/m/K
— = paralléle-Key = 100 W/m/K

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Masse d'enrobage introduite par unité de volume d'empilement en g/L

Figure 3.48 : Augmentation de la conductivité phonique de I'empilem
fonction de la masse d'enrobage intrivgl par unité de volun

Comme nous pouvons |l e constater, | 6i nfl uen
conductivit® phonique de | 6empi | ement var.i e
r®si stance ther mi que utilis®. Lor sque | 6on
| 6augimemtéae conductivit® thermique due ~ | a
est nettement plus i mportante que | orsque |
Ainsi, pour une quantit® doéenr obagdumilieut r odui
passe respectivement 8é.02a 32.03mW/m/K et de27.02a27.04mW/m/K pour k= 10
W/ m/ K. Si | 6enrobage a ung=100Wnd/K)cld difféerente® p | u .

entre les deux modeles est encore plus marquée puisque les madduchermique
théoriques sont alors d&.01mW/m/K et27.04mW/m/K pour le modele de résistances en
série et en paralléle respectivement.

Ces diff®rences importantes sbdéexpliquent |
schéma de résistance ensérit out se passe comme Si | 6 ®c han
forte conductivité de chaque tranche de résistance Re f f ect uai t paral | |
chaleur,ce qui conduit au phénomeéne de percolation. Par contre, le schéma de résistance en
parallete suppose au contraire quobil néy a pas di
conductivité des tranches de résistance Ges deux modeéles constituent donc des cas
extrémes et la conductivité effective du milieu se situe entre ces deux valeurs.

Par ailleurs, nous pouvons également constater que les résultats issus du modele de
résistance en paralleles sont quasiment indépendants de la conductivité thermique de
| 6enrobage utili s®.



Afin de prendre en compte le fait que la conduction de la chaleudd nt ®r i eur du
réel se situe entre les deux cas extrémes présentés plus haut, nous pouvons utiliser une

interpolation |Iin®aire qui permet de d®ter mi
conductivités issues des modeles théoriquedl@@sk,arai et série ksrie:
kc =n?3 ksérie+(1' n)3 kparalléle (340)
Le parameétre n est lié a la proportion des échanges thermiques conductifs au sein de
| 6enrobage qui sont parall Il es au flux therm
Il est possible de déterminer expérimentalemsatvaleur a partir de mesures de
| 6®vol ution de | a conductivit® phonique de |

Pour cela, nous utilisons une poudre de graphite de conductivité thermique impogante (k

112 W/m/K & 20°C et ¢y = 2200 lg/m®) ayant une forte interaction avec le rayonnement
thermique infrarouge. Les billes formant un empilement de masse volumique de £0 kg/m
(ecen = 0.98095) sont enrobées en utilisant des quantités de poudre suffisantes pour que
| 6enr obage faténerm apaques Du point geasuwe radiatif, le milieu peut alors étre

consi d®r ® comme optiquement ®pais et l a con
est |l a somme d candudiveckgentd uccGumwve t® mducti vit® t
k. Lenrobage ®t ant d®j ~ parfaitement opaque,
surface des bill es néentra " ne aucune modi f |
| 6empi |l ement et par cons®quent, pourdethes bi |
conductivit® thermique ®quivalente de | 6empi
supplémentaires) sont dues uniqguement a une augmentation de la conductivité phonique de

| 6ensembl e. Ces variati ons tdeedispogtif fftuxmattiquer s ° t r
du CSTB.

LOop®ration doéoenrobage soOoeffectue par bras
la poudre testée. La quantité de poudre déposée sur la surface des billes est déterminée en
pesant | 6ensembled a@epdr es+benrloebagwantAf i n de
réalisé est bien opaque au rayonnement infrarouge, nous réalisons des mesures de
transmittances directionnelles et hémisphériques sur des films fins (25 um) de polystyréne sur
lesquels différentes massesur f aci ques de poudre sont d®pos({
de 2 g par mdéposé, la couche de poudre peut étre considérée comme opaque. Cette masse
surfacique critique M (kg/f) peut étre reliée a la masse m (ki)/mle poudre introduite par

unittdev ol ume dbéempi |l ement . En effet, on a

M= (3.41)

Sep

o0 §(m¥m®) est la surface sp®cifique de | dempil
billes par unit® de volume doéempil ement
En supposant en premiére approximation que les Hillesr ma n t | 6empi | ement
méme diametre e et gue | dempi | e medire que shaquer kitllg dd 1 e r |,
diam tre D peut °tre isol®e dans un cube de

2

g =P _p (3.42)

sp T
D?:?bille Dbille
On a fimlement

m=2M (3.43)
DbiIIe
Dans | e cas de | 6empi | gjmneen billestagtt® déRerminé a pdrtira m  t 1
de mesures sur plusieurs di zaiDrdsmmdamaksel | es
de poudre introduitegor uni t ® de vol ume ~ partir de | aq

comme opaque est alors de 1.26 g/L.
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Nous avons ainsi réalisé plusieurs mesures de conductivité thermique équivalente
successives pour des quantités de poudre introduite de 2.373384 /L. Nous avons ainsi
pu calcul er | 6augmentation de | a conducti vi
débenrobage passe de 2.37 g/ L ° 3.84 g/ L. C
variations théoriques obtenues pour différentes valdurgaramétre n. La comparaison des
résultats théoriques et expérimentaux est illustrée sur la figure 3.49.

. /
70 / — n=0
/ ——n=0,043
60
—_n=0,1
Dkc en mW/m/K
50 e =0, 2
/ —n=0,3
40
/ —_n=1
30 m Valeurs
/ expérimentales
20

0 ‘ . ‘ ‘
2,37 2,77 3,17 3,57 3,97 4,37

Quantité de poudre introduite en g/L
Figure 3.49 : Comparaison de l'augmentation théorique et expérimenta
conductivité phonique de I'empilement avec la quantité de poudre inti

Comme nous pouvons | e remarquer, | 6augmen
| 6empi | ement de imenfalenemst, estcompriseterdre [@seprédicxignstigsues
des deux modéles théoriques extrémegidkn=1; Koarai: N= 0). Nous constatons également

gue |l a valeur du param tre n permettant de n
lesmesues exp®ri mentales est proche de 0.043.
conductivit® phonique de | 6empil ement seront

€gal a cette valeur.

3.3.2.1.2 Détermination des proprietés radiatives de
| 6 e mpi tlde Inmkesenrobées

Léenrobage des billes par un mat®riau aya
infrarouge entraine une modification de la propagation du rayonnement thermique au sein de
| 6empi |l ement de bill esbdbemMpil amkbhteubosat lLesdba
de quelques millim tres, ce qui est netteme
transfert radiatif au sein du milieu peut dc
un milieu semitransparent awrbant et diffusant dont les propriétés radiatives sont
homog nes °~ | 6®chell e macroscopi que.

Pour d®terminer | 6influence de | 6enrobage
en place un mod | e permettant d erayopnememtd r e e
infrarouge et | 6enrobage © | a surface des b



m®t hode d®vel opp®e dans | 6Annexe V qui nous
macroscopique des mousses de PSE dans le calcul des propditidges.

3.3.2.1.2.1 Hypotheéses
Pour que le modele mis en place donne des résultats valides, les mémes hypothéses que

celles ®nonc®es dans | 0Annexe V doivent °tre
Nous les rappelons ici.

Tout dbébabords goes| c®@pposvsaur doéoempi |l emen
devant | a taille des Dbilles pour que son con
milieusemit r ansparent homog ne. Comme nous | 6avon

dans notre @s.
Par ailleurs, le diametreyp des billes cellulaires doit étre nettement plus grand que les

| ongueurs dobéonde du rayonnement t hermi que &
thermique et les billes de PSE puisse étre traitée en utilisantlesslod e | 6 opti que (gG@
En outre, nous supposerons que | 6influenc

par les billes sur le transfert thermique radiatif est négligeable étant donné les tailles de billes
rencontrées.
Enfin, étant donné que lédles sont de forme sphérique et que les propriétés radiatives

du mil i eu cellul aire i nterne sont i nd®pend
®gal ement gue | es propri ®t ®s radiatives gl o
azimutale.

3.3.2.1.2.2 Calcul des propriétés radiatives a partir de la
procédure de lancer de rayon

Le principe du modele développé est le méme que celui utilisé pour la prise en compte
de | a structure macroscopigue des mousses
radiative c o e f f i c i e betp aldédomwex etifonction degphase de diffusioaZq))
du milieu semitransparent homogéne absorbant et diffusant dont le comportement radiatif est
le plus proche de celui du lit de billes enrobées.

Nous g®n®r omlaun arrangeimentdd@ asfihéres en contact représentant la
structure de | 6empi |l ement de bille consi d®r
échantillon représentatif parallélépipédique de la méme maniére que dans le cas des mousses
de PSE (paragraph 3 . de NOAMmaxefVdi s, ®t ant donn® ¢
«libreé de billes non compress®es, l 6®chantill c
gue la distance entre deux billes voisines soit égale a la somme des rayons ddiedeebi
cette maniére, le contact entre les deux sphéres est ponctuel. Par ailleurs, étant donné que les
billes sont parfaitement libres les unes des autres, la mesure des tailles de billes est
relativement simple et rapide a réaliser contrairement adesasousses de PSE classiques.

Nous pourrons donc par la suite tenir compte de la répartition réelle de la taille des billes a

| 6int ®ri eur de | 0empil ement et ne plus fair
pour les mousses de PSE classiques.

Le milieu cellulaire contenu ~ [ 06int®rieur
transparent absorbant et di ffusant . Ses pr oy

fonction de phase de diffusion) sont calculées en utilisant le mod®lie dbins le paragraphe
2.2.2.2.1 a partir de sa porosité et de la taille des cellules qui le composent..
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Nous appliquons ensuite une proc®dur e d
| 6arrangement . Le trajet de r aiyroennsentl ancl®si n
d l' it avec des directions de d®part al ®atoi
de rayon RphereCentrée sur le point de départ de chaque rayon (figure 3.50). Cette procédure
de lancer de rayon differe de celle eien place pour les mousses de PSE classiques

cC O

uni quement par | e fait que | es rayons peuve
des billes.
»
\
\ !
\ A 1
0]
Rayon' g /

Spheére de rayongere
centrée sur point de dépar

diffusé

R®f | ecti on
absorbant etéfléchissan

Milieu cellulaire
assimilé a un MST
absorbant et diffusant

Bille cellulai
enrobée

Macroporosité
Absorption

Rayon transmis

Figure3.50 : lllustration en-D de la Procédure Monte Carlo dans la sphere de rayag.R

Ainsi, | es rayons sont suscepurdeddbilespardd ° t r ¢
l e milieu cellulaire mais ®gal ement ~ | eur s
Le trajet des rayons ° [ 06int®rieur du mi/l

pour les mousses de PSE classiques :

0 La distancedist parcourue par lerayofi, | 6i nt ®r i eur du mil i e
do°tre intercept® est fortemdodg.tCetd®pend:
distance est déterminée a partir de nombres D (0<D<1) générées aléatoirement et
indépendants les uns des autres par la rel@ibh3) :

distzm

cell
0O La probabilit® pour que |l es rayons int
soient diffusés est égalevicey t andi s que | a probabilit
absorbés est de -(fcen) - Ainsi, ¢ h aygruest intecept®, sapu 6 u n

devenir est déterminé en utilisant un nombre D compris entre 0 et 1 génére
aléatoirement. Si D wg, la procédure considere que le rayon est absorbé par le
milieu. Dans le cas contraire, le rayon est diffusé.
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0 Léangl e omgee ndirfef dsai di rection doéincidenc
du rayon est obtenu a partir de la fonction de phase de diffusion du milieu
interne aux billes Ry(g) en utilisant, 1a aussi des nombres aléatoires D et en
déterminant la valeur dpquivé i f i e I(AlR@guati on

qﬁDceII (a) Sin(a)da

P

ﬁ:)cell (a) Sin(a)da

0

=D

U Enfin, étant donné que le milieu cellulaire possede une symétrie azimutale pour
l a diffusi on,f ektéchoisigaléatoiredhént gracena ta relation
(AIlL5):

f=2p3D

Par catre, les billes étant enrobées, il est nécessaire de tenir compte de la présence de
| 6enrobage ° <c¢chaque fois qubdéun rayon atteint
°tre absor b®s, r®f | ®chi s ou simplkemédtend®bi¢
est liée a sa réflectance et a sa transmittance hémisphérique et directionnelle. Ainsi, la

probabilit® pour qubébun rayon atteignant | 6e
€gale a 4Th,. Ou Th est la transmittance hémisphériqee dl 6 enr obage ~ | a | c
l. La probabilit® pour q,uadréflectarce hémispméfgiid de c h i
| 6enrobage ° l.a Uomggurdun drdoywadre atteint | es

devenir est déterminé en génénantpremier nombre aléatoire D compris entre O:et 1

M SiD < 1Th-Rh, l e rayon est absorb® par | 6 en
rayon courant est stoppée.

1 Si 1-Th-Rh < D < 1Th, | e rayon est r ®f | ®c hi p a
diffusion du rayone s t choi si sui vant l e type de
figure 3.51).

V Dans | e cas dodéun enrobage & r®flectioc
l a direction sym®trique ~ | a directio
la surface de la billevoir figure 3.51). g6 6g=

V Dans | e cas dbébun enrobage ° r®f |l ect i
dans toutes |l es directions de | 06h®mi
pl ace, nNnous supposerons que | aest ®f | ec
) dire gue toutes | es directions de
probabilité. La probabilité que le rayon soit réfléchi dans une direction
faisant un anglgavec | a nor mal e ° la bille e

solide autour de cette directioBet angle solide est égal a cuidg. Léangl e
de réflectog6 6 (voir figure 3.51) est donc
nombre D compris entre O et 1 en déterminant lavalegpd® qui: v ®r i f i
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-
fpin@)dg

=D U cosg'=D U g'"=cos*(D) (3.44)
Fsin@)dg
0
Léangl e f@® agstmudhoi:si al ®at oi rement
f'=2p3D (3.45)

Le suivi de rayon se poursuit ensuite avec la nouvelle direction de propagation du
rayon.

Si D > LTh, |l e rayon a@agewveTeet dféoeing,obl 6enr
di ffusant <c¢comme, par exempl e, l orsqudi |
surface des billes. Dans ce <cas, l e ra
transmission ° travers |li@@quagusie myom doer
sorte de | 6enrobage dans une direction
égalel-%oUTdest l a transmittance directd.i

/
| ongueukl.Cahtbasemdnea la réflection, il estportant de modéliser de
mani re pr®cise |l e comportement en tran
nous avons pris en compte une combinaison entre la trnsmission spéculaire et la
transmission diffuse. Le devenir du rayon est alors déterminé a pértir rd
deuxieme nombre D généré aléatoirement.

Td
V SiD>1- —L, | e rayon traversedlgpenrobage

/

Td
V SiD<1- —-, |l e rayon traverse | denrobage

/
directions d e t. |Efaht®@onné gue nous béméficms
uniqguement de mesures de transmittances directionnelle ou hémisphérique

de | 6enrobage, i ne nNous est pas
angul aire de | 06®nergie diffus®e par
Nous supposerons donc par la suite que cette diffusion est isotrope et que
par cons®quent , l e rayon traversant |
|l es directions de | 6h®mi sph re avant

la direction de sortie du rayorstechoisie aléatoirement en déterminant
| 6agbglgeui : v®ri fie

”

[pin@)dg

polz—:D U cosg=D U ¢g'=cos*(D) (3.46)

Fpin)dg

Le suivi de rayon se poursuit ensuite avec la nouvelle direction de propagation du
rayon.
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Réflexion

spéculaire Transmission

directe

g6
Réflexion
diffuse---14--=—==

1 Transmission

q diffuse
Rayon
incident

réflection transmission
Figure3. 51 : 1l lustration de | a r®fl ecti

La procédure de lancer de rayon nous permet de calculer les paramabtgsSca et
E(gd)gue nous avons d®j -~ d®f i ni pr ®c ®d e mment
coef fi ci en benddreilied semicahspavent homeme absorbant et diffusant
équivalent est calculé directement [zarelation AV.1) :

bemp =-Ln(Trang/ &phere

Par contre, comme dans | e cas Wgstlamousse
fonction de phase de diffusiondJq) ne peuvent étre obtendgectement. Il est nécessaire
doeffectuer une nouvelle proc®durtanspdrent | an c ¢
homogene de propriétés radiatives, wet P¢) etd 6 i d ewdt P¢f) gow obtenir :

Sca,,,, = Sca
et minimiser

180

F, =& (Enom (@) - E@))

q=0
0U SCaomo €t Enomd @0 ¢aractérise le milieu serriansparent homogéne
Pour simplifier | 6identification, l a fonc

est toujours exprim®e en foncti olafotctionade s e ul
phase de diffusion du milieu cellulaire interng;@) et de la fonction de phase de diffusion
doune Dbil | ePpgah(relatio®€.5)i:s ol ®e

Pemp(q) =co?® |:)cell (q) + (1' CO) 3 Ppart(q)

En utilisant cette expression, identifier le paraméterevient donc a identifier la
fonction de phase de diffusion du milieu se¢minsparent homogene absorbant et diffusant
dont le comportement radiatif se rapproche le plus de celui du lit de billes enrobées.

La fonction de phase de diffusion;(Q) d 6 uenenrobld isolée est obtenue en
utilisant la méme procédure de lancer de rayon que pour les mousses de PSE classiques. Elle

per met de simuler | dinteraction de | a bille
procédure doit égalementtenircomgte | a pr ®sence de | 6enrobage
pour | a proc®dure Monte Carlo ° | 06int®rieur

Comme nous | 6avons d®j " expliqu® pr ®c ®dem

enrobées (paragraphe 2.2.2.2.2.4), la valeur du raygrfle la sphére dans laquelle la
procédure de lancer de rayon est réalisée a une grande importance sur la précision des
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mesures. Cette sphére doit contenir un nombre suffisant de billes pour que les valeurs des
propriétés radiatives identifiées soient inelégantes de sa valeur. De la méme facon que
nous avions déterminé la valeur dglged ans | e paragraphe 4. de
offrant le meilleur compromis dans notre cas eR{; ...= 4° R;-

3.3.2.1.2.3 Résolution du couplage conduction-rayonnement

Comme pour | es plaques de mousse de PSE, |
billes enrobés contenus dans le cadre parallélépipédique reste monodimensionnel en
géomeétrie cartésienne. Le couplage conduatiyonnement peut donc étre résefuutilisant
les méthodes numériques présentées dans le paragraphe 1.2.2. Les discrétisations spatiales,
angul aires et spectrales pour | a r®solution
gue celles utilisées pour le calcul de la conductiigrmique équivalente des mousses de
PSE. Les propriétés radiatives du lit de bille sont donc calculées pour chaque bande de
| ongueur débonde en supposant gue | es trans
constantes ° | 6i nt ®@ansmétances et eéflectances Wilisdesipwr le L es
calcul dans chaque bande sont déterminés a partir des variations spectralesTte€fdRRh
par:

/fi /fi /fi

fTd, LS (T).d/ frh, L (T).d/ RN, LS (T).d/
-I-d = /di ’ Th = /di 1 Rh = /di

I /fi /fi /fi
ALS (T).o/ ALS (T).o/ AL (T).d/
/di /di /di
ou Td, Th et Rh sont la transmittance directionnelle, la transmittance hémisphérique et la
réflectance hémisphérique pouridibande de longueur
lgetlfisont | es |l ongueuf™bandedonde d®l i mitant | a |

(3.47)

3.3.2.2 Validation expérimentale

Les modéles que nous venonsdl®cr i re nous permettent do
|l 6i nfluence de | a pr®sence de | 6enrobage su
rayonnement " | 6i nt ®r i eur des Il i ts de bil |
(conductivité thermique) eardi at i ves (transmittance, r ®f | ec
possible dé®tudier | es variations de | a conc
l es propri ® ®s de | 6enrobage et | a gquasnti t ®
permettant de maximiser la baisse de conductivité thermique équivalente. Toutefois, il est tout
débabord n®cessaire de valider exp®ri mental e

résultats obtenus théoriguement sont cohérents.

3.3.2.2.1 Description du protocole expérimental

La validation exp®rimentale sb6effectue en
volumique globale 10 kg/m Ces billes sont enr ob®es -~ | €
formée de particules dont la taille est choisie de maniere & mmax s e r | 6i nteract
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rayonnement infrarouge. Les caractéristiques de la poudre utilisée pour la validation des
modeles théoriques sont données par les fournisseurs :

Pourcentage de carbone 96-97%

Cendre: 3-4%

Taille de particule: 10% <4 um
50% entre 8.5 et 11 pm
90% < 25 ym

Les billes utilis®es nous ont ®t® fournie
du processus de fabrication des mousses de PSE apres la premiére expansion (paragraphe 2.1)
et sont donc parfaitement tidgs les unes des autres. Nous avons volontairement choisi un
empilement de masse volumique trés faible de maniére a ce que le transfert thermique radiatif
au sein du lit soit prépondérant et que, par conséquent, les variations de conductivité
thermique égwralente observées soient les plus importantes possibles

Pour effectuer les mesures, nous utilisons le cadre parallélépipédique décrit
précédemment dont les dimensions sont celles des plaques chaude et froide utilisées pour la
mesure de conductivité thermuie équivalente. Le volume du cadre est de 3,38 L. Sa masse
ainsi que la masse de billes introduites aprés remplissage sont mesurées et pris comme
référence. Nous constatons que la masse de billes est sensiblement égale a 33.5 g (masse

volumique trés proghde 10 kg/rf) . La conductivit® thermique
de billes non enrobées est alors mesurée en placant le cadre dans le dispositif flux métrique.
Lobenrobage des billes sb6effectue ensuite
lequel nous introduisons ®gal ement une quant
déja précisé étant donné le caractére fortement électrostatique des billes de polystyréne, le
d®p1?tt de | a poudre sur | eur sur ftita deepoudré ef f e c
d®pos®e est d®t er mi n®e en pesant ~ nouveau

Les billes sont a nouveau disposées dans le cadre afin de mesurer la nouvelle conductivité
thermique ®quival ente de |eétaapdiée plesmesnfoisede bi
mesurant a chaque fois la quantité de poudre ajoutée et la conductivité thermique équivalente
de | 0ensembl e.

3.3222 Mesure des caract®ristiques de
calcul théorique

Pour pouvoir appliquer le modéle de déterriora des propriétés radiatives et
conductives et calculer la conductivité équivalente théorique du lit de billes, il est nécessaire
de connaitre, avant toute chose, les caractéristiques morphologiques du lit étudié, a savoir :

1 larépartitiondetaillede bil l es ~ [ d6int®rieur du |

T la porosit® inteywdw |1l e de | 6empi |l ement

1 la porosité du milieu cellulaire.

1 lataille moyenne des cellules internes aux billeg. D

La r®partition de taille des Iéleimindeen f or me

mesur ant |l e diam tre de quelques dizaines ¢
Palmer. Ce diametre varie entrg;P= 3.8 mm et R.= 6.5 mm et sa valeur moyenrfubme>
est de 2.5 mm. Par ailleurs, les mesuresaontt que | a probabilit® poc
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diametre proche de la valeur moyenne est nettement plus importante que pour un diameétre qui
so®carte de cette valeur. Pour tenir compte
de billes de rayon Rde présentes dans le lit varie linéairement lorsquf: [Passe de Rn a

(Dyire) €t de(Dyye) & Dinax (Dyye) €tant le diametre le plus courant. La courbe de répartition
des rayons des |Ilbiitl leesal"or Dilnd &irli erug rdeipr ®s en

<Dbf!.fe>

3,4 3,8 4,2 4,6 5 5,4 5,8 6,2 6,6 7
Diamétre des billes en mm

Figure 3.52 : Evolution de la répartition des tailles de billes a I'intérieur du lit

A partir de cette répartition de taille, nous pouvons générer un arrangement de sphéeres
représentant le lit de billes étudié et sur lequel nous appliquerons la procémshiee Gérlo.
Comme nous | davons d®j "~ pr ®ci s ®, libres»lla t ®t u
distance d entre le centre de deux billes voisines est donc égale a la somme des rayons des
billes en contact. Pour tenir compte de la répartitionitle tke billes, lors de la génération de

chacune des billes de | 0®cphearstti Iclhooni sriep'r ®lsé

nombre aléatoire D en respectant la probabilité donnée par la répartition de taille obtenue

précédemment. Le rayonhikc hoi si est cel ui qui v®rifie | 6¢
Dbille

ﬁDrOb(Dbille)'dDbille =D (3.48)
D min
ou Prob(RQje) est la fonction de répartition de la taille des billes dans le lit. Cette
fonction de r®partition v®rifie | 6®quation

D max
P rob(Dy;e)-dDyye =1 (3.49)
Dmin

L 6 ar r atraigsegérené possede une porosité inter@iligpie = 49.6%.

La porosité du milieu cellulaire est déterminée a partir de la masse mesgyg&dg)l
du lit de billes, du volume du cadreM.et de la porosité interbillenemied € | 6 antr angem
En effet, nous avons déja établi en annexe la relation AVI.13 :
M

— mes
e

cell — -+~
(1' einterbille)3 (rPS - rair)3 Vcadre




olurps( & 1 0 5°estkagnasse volumique du polystyrénegt( & 1 .°Q@magsg/ m
vol umi qgue de | 6air

Pour le lit de billes étudié, on ai= 33.6 g, Vagre= 3.38 L etentemite = 49.6% et donc
€= 0.9812

Le diametre moyen f des cellules internes aux billes formant le lit étudié a été
mesur ® en d®coupant plusieurs billes choisie
cescoupg ont ®t ® obtenus au Microscope Electror
similaire a celui effectué pour les mousses de PSE (voir Annexe I) nous permet de déterminer
le diametre moyen des cellules sur chaque cliché. En faisant la moyenne deddailidules
obtenues pour chaque cliché, nous pouvons déterminer le diamgtrieédnr le lit de billes
étudié, les mesures donnént; = 135 pm

33223 Mesure des propri ®t ®s radiati v

Afin de comparer les résultats théoriques et expérimenk concernant | 6®
l a conductivit® thermique ®quivalente de | 0c¢
nous devons conna’ tre |l es variations des pr

hémisphérique Th transmittance directimelle Td et réflectance hémisphérique |Riavec
la quantité de poudre introduite.

Pour déterminer ces propriétés, nous avons effectué plusieurs mesures
spectrométriques sur des films fins (25 um) de polystyrene sur lesquels différentes quantités
de poude de graphite sont déposées. A partir de mesures de la transmittance hémisphérique
Thsm, et directionnelle Tgh,; du film, nous calculons la transmittance hémisphériqueeth

la transmittance directionnelleTde | 6 enr obage :gr ©ce aux rel ati
Th, Td.
Th/ — hfllm,/ ’ Td/ — film,/ (350)
TPSZSum,/ TPSZSum,/

ou Tpsos,m, €St la transmittance du film de polystyrene de 25 um sans enrobage.

Ces relations sont obtenues en supposant que
le polystyreneetlpoudr e sont n®gligeabl es. Etant donn
polystyréne ne diffuse pas le rayonnement, cette transmittance correspond a la fois a la
transmittance directe et a la transmittance hémisphérique.

Léenrobage estann®alld s@owdhr ed®pobkobdai de dbob
surfacique d®pos®e M est d®ter mi n®e en pesan
ses dimensions. Etant donné la tres faible masse surfacique déposée, des films de grande
dimension (30 cm x 30 cm) sd utilis®s afin que | a masse
i mportante pour °tre mesur ®e pr ®ci s®ment . L
obtenir un enrobage le plus homogene possible. Toutefois, pour tenir compte des éventuels
inhomogénéités, unengtaine de mesures sont effectuées a différents endroits du film et la
valeur de transmittance utilisée pour le calcul correspond a la moyenne de chaque mesure. Les
®vol utions des transmittances exp®ri ment al e
représentées sur les figures suivantes.
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Figure 3.53 : Evolution de la transmittance directionnelle de I'enrt
avec la longueur d'onde pour différentes masses surfacique
1,0 0,92 g/m2}—
-—1,11 g/m2
- 1,33 g/m2
0,8 —o047gm2|
=—0,23 g/m2

M/mz
0,6 fPmatasnne

Transmitance hémisphérique

Longueur d'onde en pm
Figure 3.54 : Evolution de la transmittance hémisphériq:
I'enrobage pour différentes masses surfaciques

La poudre utilisée présente une forte interaction avec le rayonnement infrarouge
pui sque pour une masse surfacique d®pos®e de
opaque (transmittivité hémisphérique glabahférieure a 1%). Nous pouvons également
remarquer que les transmittances hémisphérique et directionnelle sont trés proches et que, par
cons®quent, | 6enrobage obtenu est tr s faibl

En ce qui concerne | a r @$realisé unafiimce leqguel | 6 er

une trés forte masse surfacique (7g/m2) est déposée. Le dépdt de poudre étant alors
parfaitement opaque, la reflectance du film correspond a la réflectaggedRéd | 6 enr ob ac
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opaque. Nous avons mesuré cette réflectancespédrique et le résulat est illustré sur la
figure suivante dans le cas de la poudre de graphite utilisée

0,8
0,6
Rhop)i
0,4
W
0,2 e
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Longueur d'onde en pm
Figure 3.55 : Evolution de la réflectance hémisphérique de I'egeal@aque avi
la longueur d'onc
Par contre, dans |l e cas 0% | 6enrobage nobe
| 6enr obage e satdéteprinersexpétienthlément.| Em effet, les mesures de
r ®f |l ectances des films englobent ° | a fois |
polystyr ne puisque pour |l es masses surfaci
opaque. Nus sommes donc oblig®s dé®mettre une hy
de calcul er l a r®fl ectance de | 6enrobage [
transmittance et de la réflectance mesurée pour un enrobage opaque. Dans la suite des calculs,
nous supposerons donc que | a que | a proporti

réfléchie est constante quelque soit la masse surfacique déposée. Par conséquent, la

réflectance des dépobts non opaques ptut étre déduite des mesures destrdttances Th

et de r ®fl ectancesgpyplrdardlaboenr obage opaque Rh
Rh, =Rh,,, % (- Th) (3.51)

3.3.2.2.4 Comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux

Les calculs théoriques ont été réalisés en utilisant les valeurs de transmittances et
réflectances spectrales mesurées pour différentes masses surfaciques déposées et en supposant
gue la poudre se répartit uniformément a la surface de chaque bille lors du brassage. Par

aill eurs ®tant donn® que | 0 Ruulert(surthee nanlissef),ace d
nous supposons que la réflection a la surface des billes est diffuse. Pour relier la masse

déoenrobage introduite th®oriquement par uni-t
déposee a la surface des billes, il nous ¢annaitre la surface spécifiqug,8e | 0 empi | e me
de bill e. Dans | e cas doébun empil ement r®gul i

cette surface spécifique est reliée au diameétre des billes par la relation (3.42) :
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= Psie - P
P Dt?ille DbiIIe
Tout ef ois, | 6arrangement de Dbilles que nou
est parfaitement aléatoire et est constitué de billes dont le diamétre varie entre deux valeurs
limites. Pour déterminer sa surface spécifique, nous la surface totdiéleeprésente dans
| 6®chantill on repr®sentatif de r ®f ®rence et
représentatif. Nous avons ainsi

2.84
S ° 843 (3.43)
<Dbille>
La masse m de poudre introduite palr unit
théorique peut donc étre obtenue par la relation
mo 2.843M (3.44)
<Dbille>
La conductivit® phonique th®orique de | 6e

présenté avec n = 0.043.

Les résultats théoriques sont ensuite comparés asunes de conductivité thermique
équivalente expérimentale. Les calculs sont réalisés en supposant que le milieu cellulaire
interne aux billes est cubique. La conductivité thermique équivalente théorique de
| 6empi | ement s an30D3Keah F-02B8Keest dg¢B88 mW/m/K alors que la
conductivité mesurée est d6.4 mW/m/K. Nous remarquons, comme pour les mousses de
PSE classiques, le modele théorique surestime la conductivité équivalente du milieu.

Sur la figure suivante, nous avons représergélolutions théorique et expérimentale
de |l a baisse de conductivit® thermique ®qui v
introduite par unité de volume.

8

Dkeq €n mMW/m/K
=4~ Calculs théoriques
6 - =~ mesures expérimentales—
4
2
0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Masse de poudre introduite par unité de volume en g/L

Figure 3.56 : Evolution de la baisse de conductivité thermique équivale
I'empilement de billes avec la masse d'enrobage introduite par unibéude

Nous pouvons constater comme nous nous Yy attendions quisda da conductivité
t hermi que ®quivalente de | 6empil ement passe
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Au-del ~ de cette mas s e de poudr e introdui t e

| 6augmentation du transfert d ere & laddisseudu par

transfert radiatif provogu®e par | 6opacifica
Ce phénomene est observé expérimentalement mais est également prédit par le modele

théorique. Cependant, nous remarquons que la masse m critique optimale gatédisez

nettement plus faible que celle observée expérimentalement. Elle correspond a peu pres a

2g/ L pour | 6exp®rience contre seul ement 1 g
doute sodéexpliquer par | e faitogmeill eamdrott ath é t
pas ° | a surface des billes mais qudune part
se d®poser sur |l a face inf®"rieure. Léef ficac

en compte théoriquement ce @xiplique que la baisse de conductivité thermique équivalente
avec la quantité ajoutée est moins rapide lors des mesures expérimentales.

Par contre, la valeur maximale de la baisse de conductivité thermique équivalente
théorique est relativement proche @dlec observée expérimentalement puisque dans les deux
cas, elle atteint une valeur |égérement supérieure a 6 mW//m/K soit prés de 14% de la
conductivit® thermigqgue ®quivalente de d®part
mésoscopique peut sévéler relativement intéressante. Par ailleurs, il semble que le modéle
mis en place permette de prédire de maniere assez precise les gains envisageables.

3323 I nfl uence des propri ®t ®s de
baisse de conductivité thermique équivalente

Af i nptindsérola baisse de conductivité thermique équivalente, nous étudions

t h®ori quement | 6i nfluence des propri ®t ®s de
| 6empi | ement .
332311 nfluence de | 6opacit® de | 6en

La poudre de graphite utilisée polar validation expérimentale présente une forte
interaction avec le rayonnement infrarouge (faibles transmittivités pour de faibles masses

surfaciques) ce gui explique gudune bai sse
rayonnement peut étre obtenue.
Pour ®tudier | 6influence de | 6opacit® de |

un enrobage ayant la méme conductivité phonique et la méme réflectapcguehla poudre

de graphite précédente mais nécessitant une masse surfacique déposépqgotante pour

obtenir la méme opacité. Ainsi, nous considérons trois enrobages fictifs A, B et C nécessitant
respectivement 2, 4 et 8 fois plus de masse surfacique pour obtenir les mémes transmittances
gue celles présentées sur les figures 3.53 et 3.54.

L6O®volution de |l a conductivit® thermique ¢
| 6ai de de <ces trois enrobages est pr ®s en
repr®sent® | 6® o0l ution constat®e exe@@®ri ment

utilisant la poudre de graphite testée.
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7,5 === Calculs théoriques poudre de
graphite

/EM\-\ -8~ mesures expérimentales
5 =&— calculs théoriques enrobage A

== calculs théoriques enrobage B

2,5 =& calculs théoriques enrobage C

0 T
Dkeq €n mW/m/K

-5 . . , ; ‘ .
0 1 2 3 4 5 6
Masse de poudre introduite par unité de volume en g/L
Figure 3.57 : Evolution de la baisse de conductivité thermiquealguaie d
I'empilement de billes avec la masse d'enrobage introduite par unité de

Les r®sultats th®oriques montrent gue | 0
puisque pour une méme masse introduite, la baisse de conductivité thermique équivalente
dépendt s nettement de |l a transmittivit® de |6
i mportante que | 6enrobage est opaque. Ai nsi
conductivité thermique équivalente est approximativement de 6 mW/m/K ppoutie de
graphite, 5 mW/ m/ K pour | 6enrobage A, 4 mW/
mW/ m/ K pour | 6enrobage C.

Par ailleurs, comme nNnous pPouUViIiONnNsS nous Yy
n®cessaire dointrodui rhermigue aquivalamtecoptimaleuest @lusc o n d
faible |l orsque | 6enrobage poss de une forte

Ceci soexplique par | e fait gue pour I
relativement faible avec le rayonnement (enrobage C),i&c essaire doéintrod
guantit® de poudre pour gque | 6effet sur | e
alors que dans le méme temps, le transfert thermique conductif croit régulierement.

Ces observations nous permettent de coaclurq u 6 i | est n®cessai
enrobage ayant la plus faible transmittiwvi
surfacique donn®e si | 6on veut gue |l a bais
i mportante. Dans |l alca® 0% d6dedeobdagepoadtes:
ces poudres (diam tre de particul es, i ndi ce.
m° mes que celles pr®coni s®es pour | daction
afin do o bbte&ansmittivite.n e f ai

332321 nfluence de | a r®fl ectance de

de réflection

La poudre de graphite utilisée pour la validation expérimentale peut étre considérée
comme peu réeflechissante étant donné que la réflectange Bre | 6 e nr wcbestge op

19¢



sensi bl ement ®gale ° 0.2 quelques soient | es
gue nous avons supposeé pour les calculs théoriques que
Rh =Rh,,, * (1-Th)

La majeure partie de | 6®ner gi esurfacedasat i ve
billes est donc absorbée.

Dans | e cas 0% | 6enrobage est, au contrai
|l e rayonnement i nfrarouge est di ff®rente. A
fortement réfléchissant ou fortemien absor bant de | 6enrobage sut
thermique équivalente, nous avons effectué les calculs théoriques de conductivité thermique
®qui val ente pour deux enr obageRh =(l-Tht))dts, | O

| 6 @& udtatement absorbantRf, =0). Les autres caractéristiques de ces enrobages

(conductivité thermique, variations des transmittances avec la masse déposée) sont les mémes
que celles de la poudre testée.
Nous avons ®g al encaawntype detréfiettior®a ld shirfacefdés Willes.

Pour <cel a, |l es calculs pour | 6enrobage partf:
une r®fl ection diffuse ou sp®cul aire. Lében:
suivante:
12 =4~ Calculs théoriques : poudre de
graphite
Dkeq €n mW/m/K =B~ mesures expérimentales

A//N‘\‘\ —o— Calculs théoriques :

réfléchissant diffus

== Calculs théoriques : absorbant

=&— Calculs théoriques :
réfléchissant spéculaire

=

O T T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Masse de poudre introduite par unité de volume en g/L
Figure 3.58 : Evolution de la baisse de conductivité thermique équivale

I'empilement de billes pour différents typeshtbag:

Les r®sultats montrent gue | e caract re
une i mportance notable sur sa capacit® ~ 1 ®c
Nous constatons ainsi que les enrobages de forextafice sont sensiblement plus efficaces.

Par aill eur s, nous remarqguons ®gal ement qubbi

de maniere diffuse.

Ainsi, la baisse théorique de conductivité thermique équivalente maximale dépasse 10
mW/m/K pour un enrobage parfaitement réfléchissant diffus contre, respectivement, 7.4
mW/ m/ K | orsque | a r®fl ection est sp®cul aire
absorbant.
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3.4 Conclusions sur les trois approches

L6®t ude r ®al i s®e dalesdroiscapprochbsaepvisdgées poumagrt r e
sur | e transfert thermique radiatif au sein
une réduction importante de leur conductivité thermique équivalente.

Pour <cel a, nNnous avons crscopique pan mtrodugtion@aa s d e
sein du mat®riau de films perpendicul aire
des films opaques de tr s faible ®missivVvi
poudres utilisées doivent égalememt ®s ent er des caract®ri sti
existe pour chaque |l ongueur doébonde et cha
opti mal e per mettant de maxi mi ser | 6i nter
réduction du transfert raalit i f . Enfin, pour | 6daction m®s
transmittivité et possédant une forte réfléctivité doit étre obtenu. Par ailleurs, la quantité de
produit wutilis® pour enrober | es biltues doi
transfert thermique conductif et par conséquent, il doit également posséder une interaction
maximale avec le rayonnement thermique infrarouge.

Toutefois, certains probl mes s e posent
notamment en ce qui concerns kctions macroscopique et mésoscopique. En effet, pour
| 6approche macroscopi que, nous avons Vvu qubo
afin débobtenir un bloc coh®rent m®cani queme
| 6actiomat{aangoent 6®mi ssivit® due ~ |l a coll e
|l ors de | a fabrication du produit qui | a r €
m®soscopi que, | es probl mes sont pl us g°nar
déne certaine quantit® dbéenrobage utilis®e,
saisfaisante pour leur commercialisation les billes de polystyréne lors de la seconde
expansi on, l e produit obtenu ®tant doncop fr .
°tre |l a plus int®ressante pour wune applicat

pas de changements importants dans le processus de fabrication et sur les propriétés
mécaniques du produit final. Cependant, il est nécessaire de résopdbléene que nous

avons déja évoqué (paragraphe 3.2.2.3) concernant la répartition des charges dans la matiére
expansée.
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4. ANALYSE DES METHODES DE
MESURE DE LA CONDUCTIVITE
THERMIQUE EQUIVALENTE
APPLIQUEES AUX MOUSSES DE PSE
DE FAIBLE DENSITE

4.1 Mesues par plaques chaudes gardees

4.2 Mesures par la méthode du fil chaud
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Comme nous | 6avons d®j - pr ®ci s® dans | @&
t hermi que ®quivalente &est l e principal par a
caractéger les performances thermiques des isolants. Cette grandeur représente le flux de
chaleur total par unité de surface qui traverse le matériau soumis a un gradient de température
unité. Elle donne une indication de la capacité du milieu a laisser paskatdar.
Les méthodes de mesures classiques de la conductivité thermique équivalente utilisées au
CSTB se divisent en deux catégories

1 Les mesures par plagues chaudes gardées ou flux métrique
1 Les mesures par sonde fil ou dites diu ehaud»

La principale différence entre ces deux méthodes de mesure provient du fait que dans un
cas (plaques chaudes gar d®es) |l a mesure sOE¢e
r ®gi me ®t abl i alors que dans | 6aitoiter e cas (s

Toutefois, dans les deux cas, la conductivité thermique équivalente mesurée est
d®t er mi n®e en supposant gue | e transfert de
conductif. Pour les isolants de masse volumique relativement élevée, kg#2f), le
ph®nom ne de transfert de <chaleur par rayo:t
comparé au transfert de chaleur total et cette hypothese est vérifiée. Par contre, dans le cas ou

| 6on a affaire ~° des i s olesamousses deePSHllégerss,la ® p |
matrice poreuse nbbest plus suffisamment opac
gue |l es ph®nom nes radiatifs au sein de | 06i s

D s lors, | 6application des pmo@dmatoweétant de mi

donné que les mécanismes de transfert de chaleur par rayonnement et par conduction
obéissent a des lois fondamentalement différentes. Dans le cas des mesures par plaque chaude
gardée, ceci se traduit par le fait que la valeur de ceindéchermique équivalente mesurée

dépend de nouveaux parametres qui ne devraient, théoriqguement, pas influencer la mesure.
Pour la méthode dite dufikchaud», les conséquences sont plus génantes étant donné que les
mesures soOav r esstlonpedilwtlisé etpeuvedtéretnettbrhent différentes

des valeurs obtenues avec le dispositif de plaque chaude gardée qui sont généralement prises
comme r ®f ®r ence. A | 6heure actuell e, peu de
chaud appljuée aux milieux senriransparents.

Afin de mieux comprendre | es ph®nom nes
avons modélisé ces deux méthodes de mesure en prenant en compte de maniéere précise le
couplage entre le transfert conductif et le tfarigadiatif. Les modéles ont été appliqués aux
mousses de PSE caractérisées précédemment et les résultats ont été confrontés aux mesures
réalisées avec les deux méthodes.

4.1 Mesures flux métrigues ou par plaques
chaudes gardées

4.1.1 Principe



Le principe desnesures flux métriques a déja été évoqué précédemment étant donné
gue nous avons utilisé ce type de mesure lors de la validation des modeéles théoriques
développés dans les chapitres précédents.

L6i solant dont on d®sir e éguvalent edt déeoupéa c 0|
en forme de plaque parallélépipédique de base carrée (dimension 300 mmx300 mm pour le
di spositif du CSTB Grenoble) et doOé®paisseur

planes en regard de températureetTT; différentes . Un f |l ux de chal eur s
les deux plaques. Lorsque le transfert thermique est parfaitement établi (plus de variations
temporelles de temp®rature ni de flux au s

équivalente est déduite des mess du flux de chaleur au niveau des deux plaques. En effet,
on a la relation

DT

Q =- kequa u kequ = |qt|.DZ = qt_l

DT DT
ou g (W/m2) est la moyenne des flux thermiques surfaciguestgqy mesurés au
niveau des plagues chaude et froide respectivement :

+
qt — qtc 2qtf (42)

Afin de sbdébassurer que | e transfert ther mi
monodimensionnel en géométrie cartésienne et que les effets de bords sont négligeables, les
dimensions des plaques perpendiculaires au gtadeenempérature doivent étre nettement
plus i mportantes que | 6®paisseur doéi sol ant .
thermiques sur | es bords de | a plaque doéi sol

Dans le cas ou un dispositif de garde est utilisé pour annulpettess thermiques sur
|l es bords de | 6®c hant iplagues chaudes gardéestn Feeancdee me s u
| orsqubéune simple isolation (plaques de pol
comme cbest | e cas @SIB, onparle dednessirpsdlgximetiigiies.ut i | i s

(4.1)

Le temps dbébattente n®cessaire pour qgue |
atteigne le régime établi dépend des conditions de mesures et des caractéristiques de la
mousse. En prat i geule régine cétabli est attist,slesrmesuresqgsont
effectuées lorsque les fluctuations sur la valeur;teegurée restent inférieures a une valeur
limite suffisamment petite pendant un laps de temps prédéfini.

Enfin, | 6i ncer t it uudtigité harmiqud égevalenta mesurédesa d e
| 6aide du dispositif flux m®trigue a ®t ® est
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Fluxmétre au niveat
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Figure4.1 : lllustration des dispositifs utilisés pour les mesures par plaques chaudes gard
flux métrique

4.1.2 Application aux mousses de PSE de faible
densité

Le principe des mesures flux métriques ou par plaques chaudes gardées est
relativement simple. En effet, la configuration dans laquelle les mesures sont effectDées (1
cartésien en régime établi) correspond a celle que subissent les mousses de PSE lors de leur

utilisation classique pour Indsipamslatémpéataresd es
différentes). La valeur de conductivité thermique équivalente obtenue donne donc une
indication fiable de | a capacit® de | 6i sol

utilisation. Toutefois, le calcul de la conductivitéermique équivalente par la relatich 1)

suppose
et que, par conséquent, le transfert de chaleur au sein du milieu testé est purement conductif.

Or, dans le cades mousses de PSE de faible densité pour lesquelles le transfert de

que

e

f

u X

de

c hal

eur

tot al

travers

chal eur par rayonnement est non n®gligeabl e,
|l oi s plus compl exes Léapplication de ce tyyg
certain nombre de probl mes qui se tradui se
mesures pouvant influer sur la valeur finale de la conductivité thermique équivalente. Nous
avons ainsi mi s en ®vidence t rueiserlayaeuralen t r e s
la mesure

1 les températures. €t T; des plaques chaude et froide en regard,

71 les émissivités spectraleg ket B, des plaques chaude et froide,

T Il 6®pai sseur | de | a plagque doéisol ant t



Afin dbéanal yser dienfmamence ddhRohaqumre de
avons utilisé la modélisation du transfert de chaleur monodimensionnel en géométrie
cart®sienne ° | 6int®rieur des mousses.,de PSI
Ti, B, B, etl. Les méthodes meriques nécessaires a la résolution du couplage conduction
rayonnement en -D cartésien ont déja été détaillées dans le paragraphe 1.2.2 et les
discrétisations utilisées sont présentées dans le paragraphe 2.2.2.3. Par ailleurs, les modeles
permettant de @erminer les propriétés radiatives et conductives théoriques des mousses de
PSE ont déja été présentés dans le paragraphe 2.2.2.

Ces résultats théoriques ont été confrontés a des mesures expérimentales réalisées sur
des mousses de PSE du commerce ennfavsaier les parametres étudiés afin de vérifier que
les conclusions théoriques se retrouvent bien expérimentalement.

4.1.2.1 Influence des températures des plagues

Déapr s la 1| oi de Planck donn®e par | 6®qu
guantitétd 6 ®ner gi e radiative ®mise par un corps a
Par cons®quent, |l e flux thermique radiatif q

est nettement affecté par la température des plaques chaude et froidgoddwans donc
légitement supposer que la conductivité thermique équivalente mesurée a tendance a
augmenter avec la température de la mesure.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que le flux thermique conductif peut également
dépendre de la tempéradude la mesure puisque la conductivité phonique des constituants de

| 6i sol ant est susceptible de varier avec | a
faible densit® constitu®es en tr s grande
augmet e avec |l a temp®rature puisque | a conduc

la relation (2.14)
k.., (W/m/K)=0.02624+0.0000794 (T - 300 pour T > 300 &

k., W/m/K) =0.02624+0.0000758 (T - 300 pour T < 300
Toutefois, cette variation reste trés nettement plus faible djeedoe au phénomene radiatif.

Afin de quantifier | 6influence th®oriqgue
sur la mesure de conductivité thermique équivalente, nous avons effectué une étude théorique
en faisant var i enture mogenrte dediadnzesure erdgardantaine difénepc®
de température constante entre les deux plaques chaude et froide. Nous avons ensuite étudié
| 6i nfluence de cette diff®rence de temp®ratu

4.1.2.1.1 Influence de la température moyenne des plaques

Les calculs théoriques ont été réalisés pour les échantillons N°1, 2 et 6 dont les
caract®ristiques (masses volumiques, taill e:
tableau 2.5 et pour une température moyenge mlaques allant de 275 K a 305 K. La
différence de température entre les deux plaques est fixée a 15 K. Les épaisseurs des tranches
de mousse pour chaque échantillon sont également indiquées sur le tableau 2.5. Les
émissivités E et E, des plagues sot suppos®es iIind®pendantes d
égales a 0.9. Enfin, nous supposons pour les calculs théoriques des propriétés radiatives de la
mousse que le milieu cellulaire interne aux billes de PSE est de forme cubique étant donné
gue les résultatsont alors plus proches des mesures expérimentales.

20C



Les évolutions théoriques des conductivités thermiques équivalentes des différents
échantillons sont illustrées sur la figu#2).Mal heur eusement , ces r ®s
étre confrontés a des nuees a différentes températures sur les échantillons concernés étant
donné que le dispositif flux métrique du CSTB ne permet pas de faire varier les températures
de plaque. Cependant, des lois de conversion empiriques permettant de calculer les
conductivies thermiques équivalentes des mousses de PSE a température meyepasiim
de la mesure a une température moyenpesdnt disponibles dans la norme NF EN ISO
10456 relative aux Rrocédures pour la détermination des valeurs thermiques déclarées et
utiles ». Ces lois de conversion sont basées sur un grand nombre de mesures réalisées sur des
échantillons de mousse de PSE de caractéristiques différentes et sont valables pour des
températures moyennes allant de 0°C a 30°C. La conductivité thermiquel@afeikad 6 u n
isolant a la temprature moyenneg peut donc étre déduite de celle mesurée sur le méme
isolant a la température Par la relation

k, =k,.F; avecF, =exp(f;.(T, - T))) (4.3)

Le coefficient de conversior {1/K) est donné&lans des abaques et dépend du type de
matériau isolant considéré, de la conductivité thermique équivalente de ce matériau a 10°C et
de | 6®pai sseur de | a plaque doéisolant sur | a
de mousse de PSE et poureuépaisseur de plaque comprise entre 40 mm et 100 mm, ces
abaques donnent

Conductivité équivalente a | Coefficient de conversiorr €n 1/K
10°C en W/m/K
0.032 0.003
0.035 0.0033
0.040 0.0036
0.045 0.0038
0.050 0.0041

Tableau 4.1 Abaques donnant les facteurs de conversion liés a la température po
transches de mousses de40PBnEet1l00n®@p a i

Nous avons appliqué cesid de conversion aux mesures réalisées sur les échantillons
N°1, 2 et 6 & une température moyenne de plaques proche de 296 K sur le dispositif flux
métrique du CSTB et représenté les variations de conductivité thermique équivalente sur la
figure 4.2. Lescoefficients de conversion utilisés dans les trois cas sont respectivement de
0.003872 K, 0.0036918 K et 0.003484 K.
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== Ech. N°1, théorie
54 - #- Ech. N°1, lois de conversion
—8— Ech. N°2, théorie /
51 - ® Ech. N°2, lois de conversion
== Ech. N°6, théorie a7 u
= & Ech. N°6, lois de conversion w0
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Température moyenne en K

Figure 4.2 : Evolutions théorique et expérimentale de la conductivité the
équivalente avec la température moyenmer ppes échantillons N°1 2 et |

La figure @.2) montre, comme nous nous Yy attendions, une augmentation de la
conductivité thermiquéquivalente des mousses lorsque la température moyenne des plaques
augmente. Cette augmentation est prédite a la fois par le modele théorique que nous avons
mis au point et les lois de conversion données dans la norme. Nous constatons que dans les
deux cascette augmentation est quasiment linéaire.

Par contre, nous remarguons qubell e est p
|l e cas 0% |l es | ois de conversion sont utild@]
305 K, | 6 aug me dd k& tconduttivitén therraigque equivalente pour une

augmentation de température moyenne de 1K est de 0.3 mW/(mK)/K pour le modéle
théorique contre seulement 0.19 mW/(mK)/K selon les lois de conversion de la norme. Pour
| 6®chanti |l |l on NAoatde 026 mW/@nK)KrateOrié raw/(mi)iK slorsque
pour | 6®chantillon NAG6, ell es sont de 0.21 1
de ces diff®rences pourraient provenir doer
spectrales.

Enfin, nous pouons not er gue | 6augment ati on d e
équivalente avec la température est plus faible pour les échantillons de masse volumique
relativement importante. Ceci est vérifié a la fois théoriguement et a partir des lois de

conversion. Cecie x pl i que par | e fait que | e transfe
i mportant dans | es mousses |l es plus denses
t hermique radiatif du ° | daugmentation de | a

4.1.2.1.2 Influence de la différence de température entre les
deux plagues

Comme précédemment, les calculs théoriques ont été réalisés pour les échantillons
NA1, 2 et 6 . Pour | 6ensemble des cal cul s, | a
la différence T-Tr va de 1 K a @ K. Les résultats sont illustrés sur la figure suivante.
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54 == Ech. N°1, théorie
=@ Ech. N°2, théorie
=&= Ech. N°6, théorie
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différence de température en K

Figure 4.3 : Evolution théorique de la conductivité thermique équivalente i

différence de température entre les deux plaques pour les échantillor
et 6 etune température moyenne de mesure de 295K

Nous pouvons constater que théoriquement, la valeur de conductivité thermique
mesurée par le dispositif flux métriqgue ou de plaques chaudes gardées est indépendante d
différence de température entre les deux plagues lorsque la température moyenne de la mesure
reste constante. Cette conclusion est valable quelque soient les caractéristiques des
échantillons étudiés.

Comme pr ®c®demment , C etspasrp® étne lcdnfeontés a dds ® o r |
mesures exp®rimentales ®tant donn® qubi l noée
plaques sur le dispositif du CSTB. Toutefois, nous pouvons noter que dans la norme citée
pr ®c ®de mment , il endest | amanst fdette®@p®rat ur
pouvons donc supposer que cette différence de température a une influence suffisamment
fai bl e pour québelle soit n®gl i g®e et gue pa

vérifiées expérimentament.

4122 I nfluence de | 6®mi ssivit® de
froide

La quantit® doé®nergie radiative ®mise pal

étroitement liée a leurs émissivitég et g, . Ainsi, | orsqubdéune propo

de chaleur raverse le milieu par rayonnement électromagnétique, ces émissivités peuvent
influer sur le flux thermique total. Pour étudier quantitativement cette influence, nous avons
calculé les variations de conductivité thermique eéquivalente des échantillons Nfdrssfue

| 6®mi ssivit® des plagqgues chaude et f:roide va

1 les émissivités des deux plaques sont identiques et varient entre 0 et 1,
T seule | 6®mi ssivit® dbéune des deégalx pl aq
a0.9.
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Dans chaque cas, les plaques sont supposées réfléchir le rayonnement de maniére diffuse. Par
aill eur s, |l a temp®rature moyenne des plaque
donnée dans le tableau 2.5.
Nous avons également effectuugieurs mesures sur ces mémes échantillons en
pl a-ant des films ddéaluminium sur une ou de
utilisés sont les mémes que ceux décrits dans le paragraphe 3.1.3 dont la réflectance
monochromatique mesurée estrepré®ent sur | a figure 3. 9. LO6®mi ¢
fai ble pour | 6ensemble des | ongueurs dbéonde
Ces resultats expérimentaux obtenus pour une émissivité de plague nulle viennent
sdbaj out er au xctvitéatheeniguesmestdrées avecnes plaques non recouvertes

dont | 6®mMi ssi vit® est proche de 0. 9(449Lbense
dans le cas ou les deux émissivités varient et sur la f{gusgdans le cas ou seule une des

émisi vit ®s varie. D a plagjue chaudec cu splaque Baidesdlans lat i o n

| ®gende indique | a plaque dont | 6®mi ssivit®

52

== Echantillon N°1, théorie
B Echantillon N°1, mesures

=8 Echantillon N°5, théorie
® Echantillon N°5, mesures

50

Kegqu €n mW/m/K

48

46 i °
° S
A
44 7/
42 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Emissivité des plaques
Figure 4.4 : Evolution théorique et expérimentale de la condu
thermique équivalente des échantillons N°1 et 6 lad@missivité de
deux plaques vai
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=—#— Echantillon N°1, théorie plaque chaude
B Echantillon N°1, mesures plaque chaude

=—&— Echantillon N°5, théorie plaque chaude
® Echantillon N°5, mesures plaque chaude

- - ®- Echantillon N°1, théorie plaque froide

O Echantillon N°1, mesures plaque froide

46 = & Echantillon N°5, théorie plaque froide

O Echantillon N°5, mesures plaque froide

48

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Emissivité des plaques

Figure 4.5 : Evolution théorique et expérimentale de la conductivité thel
équivalente des échantillons N°1 et 6 lorsque I'émissivité d'une seule
varie

Les courbes de résultats théoriques montrent comme nougp®unous y attendre
que lorsque les deux plagues chaude et froide sont de moins en moins émissives, la
conductivité thermique équivalente mesurée a tendance a diminuer régulierement. Cette
diminution reste relativement faible puisque la différence Idrsgun passe de p |

do®mi ssivit®s 0.9 ° des plaques dé6®mi ssi vitd
NA1 et 1.9 mW/ m/ K pour | 6®chantillon NA5 s
respectivement.

Les résultats expérimentaux obtenus surnsémes échantillons en disposant ou non
des fil ms do®mi ssi vit®s nul | es sur | es pl @

conductivit® thermique ®quivalente mesur ®e d
5. 9 %) et cell e de mMWaKIEa246. Nobus poavonsl Aoker ladtees 1. 9 4
bonne adéquation entre les résultats théoriques et expérimentaux. Nous constatons également

dans | es deux cas que | a baisse est plus i mp
le fait que cet échanliiin étant moins dense et donc moins opaque au rayonnement, une plus

grande proportion de | 6®nergie ®mise par | e
cons®quent , | 6®mi ssivit® de ces plaques a u

radiatf transmis.

Les r®sultats th®origues obtenus en f ai sa
sont similaires a ceux obtenus précédemment. Ainsi, la conductivité équivalente mesurée a

tendance ° di mi nuer | or s qu 6 umans énéssive. [Cétta q u e s
diminution est plus faible lorsque les émissivités des deux plaques varient simultanément. Par
ailleurs, |l a baisse est guasi ment i dentique

chaude ou de la plaque froide. Les mesuresrarpatales confirment la aussi completement
ces conclusions.

4123 I nfluence de | 6®pai sseur de |
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LO®paisseur | des tranches de mousse de P

équivalente sont réalisées influe sur la valeur de laimes . En effet, dans |
®t udi ® ndest pas opt i quaeseendu mili@pradiats ne pdutettref | u x
exprim® © | 6aide dobéune relation de diffusion

dT

=-A—

qr dZ

ou A est un facteur dépendant uniquemendes car act ®ri stiques
température.
La résolution du transfert radiatif est, en effet, beaucoup plus complexe et ne peut pas étre
obtenue analytiquement.

Nous avons effectué les calculs de conductivité équivalente des moussdsspour
®chantillons NA1l et 5 dont | 6®pai sseur de t
d®t er mi ner son influence. La temp®rature mo)
des fronti res est ®gale ° 0.9 pour toutes |

Afin de vdider ces résultats théoriques, nous avons découpé les tranches
dé®chantillons NA1l et 5 doé®paisseur respect .
dont nous avons mesuré la conductivité équivalente.

Léensemble des r ®s ul tax est repre&nté sugla égure et €
suivante:

52
e — |
[ |
Kequ €n mW/m/K ]
46 u . —
AA
n
43 2A
A =8= Ech. N°1, théorie
Bl Ech. N°1, mesures
40 =+ Ech. N°5, théorie
A Ech. N°5, mesures
37 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Epaisseur d'isolant en mm
Figure 4.6 : Evolutions théorique et expérimentale de la conductivité équi
des échantillons N°1 et 5 avBépaisseur de la tranche de mo

Comme le montrent les résultats théoriques et expérimentaux, la conductivité

®qui val ente mesur ®e a tendance ~ di minuer | o
diminue. N ws remarquons ®gal ement gue cette vari
débautant plus rapide que | 6®paisseur de | a t
deux ®chantillons pr®sente une dentyresgame. e | or

Ceci montre que la conductivité thermique équivalente mesurée tend vers une valeur
constante.
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aill eurs
e avec | 6
ntill on N

| 6i mportance des variation
r ®p ai s s e ur ortdnéepuistue,gpar exterapte paIs t €
h 1, ell e passe th®oriquement
/ |l or sque O0®pai sseur varie de 15 ° 30
u plus 1 e transf erla motstedastée eqt ingportang dui plug i f
fluence de | 6®pai sseur est importante.
S résultats expérimentaux confirment de maniere tres satisfaisante les conclusions
ri ques puisque | 6on observe uneivalenteg me nt a
mesur ®e avec | 6®paisseur des tranches pour
variations observ®es pour | es deux ®chantil/l
rapprochent de celles prédites (augmentation plus rapide poépdésseurs faibles). En
outr e, nous constatons ®gal ement que | 6augme
| 6®chantill on NA1 que pour | 6®chantillon NAS5

résultats théoriques.

4.1.3 Conclusions

L 6 ®d theorique et expérimentale que nous venons de réaliser pour mettre en évidence
| es di ff®rents param tres de | a mesur e su
conductivit® ®quivalente montre | es i mi tes
appliguée aux mousses de PSE de faible densité. Ainsi, pour ce genre de matériau, la valeur
de conductivité thermique équivalente mesurée ne doit pas étre considérée comme une valeur
intrinseéque du matériau mais doit étre rapportée aux conditions danslliesda mesure est
effectuée.

La temp®rature moyenne de | a mesur e, | 6 ®p a
moindre | 6®mi ssivit® des plaques peuvent °t
entre les mesures réalisées sur des appaiffitsedts ou dans des conditions différentes.
Léinfluence de | a temp®rature est d®) - pris
puisque la norme francaise donne des lois de correction permettant de convertir des mesures
effectuées pour destempéat ur es di ff ®r entes. En revanche,
pl aques et surtout | 6®pai sseur de |l a tranch:

plupart du temps négligée lors des mesures.

Une solution pour limiter les erreurs serait fdeer des fourchettes de valeur pour les
conditions dans |l esquelles | es mesures doive
param tres. Par aill eur s, i para’ trait pl
scientifique de ne plus Gmtériser le comportement thermique des mousses |égéres a travers
un seul parametre (conductivité thermique équivalente) mais en utilisant deux caractéristiques
relatives au transfert conductif et transfert radiatif respectivement.

Toutefois, méme si les @sures par plaques chaudes gardées pour les mousses faible
densité présentent des limites, elles ont le mérite de donner une indication relativement
précise de la capacité de la mousse a empécher la propagation de la chaleur lors de son
ut i | i s a tellepsont ngalisées dandes conditions similaires (trandiedattésien en
régime établi). Par conséquent, elles seront toujours prises comme référence pour tous les
autres types de mesures en précisant les conditions de mesures.



4.2 Mesure par sonde fil ou fil chaud
4.2.1 Principe

Comme nous | avons pr ®ci s® pl us haut, | e
®qui val ente par | a m®t hode du fil chaud soef
mesures par glaque chaude gardée. Le pr i nddirgpun fil métalliqué éhauffé r o
par effet joule © 1 6int®rieur de | 6isolant ¢

température du fil ou des zones du matériau qui sont situées a proximité immeédiate du fil. La
longueur du fil utilisé pour Ianesure doit étre suffisamment importante devant la distance a
laguelle la mesure de température est effectuée afin que le transfert de chaleur soit
monodimensionnel en géométrie cylindrique.

Lo®quation diff®rentiell e ethaleudppunane socarcee r ®g
|l i n® que est | 6®quation de conservation de |
pur ement condutatelation: sdexpri me par

ar C
r.cp.E =- |j, =b.(kDT) (4.4)

Les conditions aux limites pour un fil chauffé avewe puissance linéique constante U
sont:

T "rlorsque ¢ 0, T(r,t) =T,

ar U
ourr=Ryet"t, - k.(—),0 =——— (4.5
ﬂ p RI (d') il Zp.Rf” ( )
avec U(W/m) la puissance linéigue de chauffage. Cette relation est valable
uni quement | or squeledti®gligeablet i e t her mi que du

ﬂ pOUI’ r- o] et" t1 Iimr- o T(r1t) :Tinit

Pour un rayon du fil R suffisamment petit et un temps t suffisamment long, -&etite

2
fil

Iorsque4t<<1, l a solwution de | 6®quation pr ®c ®d e
a
anayt i que et soOexprime par | a relation

= U el (4.6)

4p K, M C

C

ou a (m?s) est la diffusivité du matériawa £ ), C est une constante égale a
r.
P
C=e7°178letgl a constante dOEul er
A partir de cette formule, il suffit dende connaitre deux températures €f T,
mesurées aux temps @t t pour déterminer la conductivité thermiqug du matériau. En
effet, on a

k :i Ln(tz)' Ln(tl)

4.7

¢ 4p T,-T, 41
Cette formul e est utili s®e l or s de | a [
thermique dbéun mat®riau par | a m®t hode du fii

seul le transfert de chaleur par conduction intervient. En pratique, la condudctivigskrée
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b+t . .
correspond au temps moyeﬁ—?) ou t et b sont le plus proches possibles ggyé.tout en

gardant une précision de mesure suffiusante.

Les mesures sur des mat®riaux solides sbo
diametre est proche de 250 pum et nécessitent des temps de mesures eglatioam
(typiquement jusquod- 600 s). Dans | e cas de

convection peut théoriquement intervenir également lorsque le gradient de température au
sein du mat®riau est tr s iratiquertant mais ce

Par ailleurs, les mesures par la méthode du fil chaud peuvent également étre
appliqguées a des liquides ou des gaz mais nécessitent dans ce cas de recourir a des fils tres
fins (typiguement R = 5 um et moins) et des temps de mesure courtgyigpnent quelques

R?
secondes) afin que le crité e f"t < 4 soit respecté.
a

Le principal avantage de ce type de m®t h
rapide. Par ailleurs, le protocole est beaucoup mois contraignant que pour laemdtiso
plaques chaudes gardées étant donné que les mesures peuvent étre réalisées sur des matériaux
de forme quelconque. Ce type de mesure est donc tres commode dans de nombreuses
applications, par exemple pour contrdler de maniere rapide les propriétéséhiau lors de
son processus de fabrication.

Ebert et al.(Ebert 1998) ont déja étudié expérimentalement le cas ou la méthode de
mesure par fil chaud est appliquée a des matériaux poreux dans lesquels le transfert de chaleur
par rayonnement est non tiggable. Pour cela, ils ont effectués plusieurs mesures sur des
®chantill ons doéa®rogel de silice entre 300 |
des aérogels de silice opacifiés qui peuvent étre considérés comme optiquement épais. |l
s 6 a v nsi que pour les échantillons semr ansparent s, | 6®v ol uti on
| 6a®r ogel T proximit® du fil en fonction du
donn®e par |l a relation (4.6). I I s toplug ®g al
importantes que la température du milieu est élevée.

Gross et al. (GROSS 2004) ont récemment mis en place un modele numérique de
simulation de la montée en température du fil chaud dans un matéraitrasesparent. Grace

aux résultats numériques,| s ont ai nsi montr® que | or sque
matériau serai r anspar ent est en dessous doéune vale
temp®rature avec | e temps ndéest plus valabl e

température. lls ont également mis en évidence le fait que la valeur de conductivité mesurée
dépend de la puissance de chauffage utilisée.



puissance linéique U

Matériau de conductivité .k masse
volumiquer et de chaleur spécifique,C

Figure4.7 : lllustration du principe de la mesure par la méthode du fil chaud

4.2.2 Application aux mousses de PSE de faible
densité

4.2.2.1 Modélisation de la mesure par fil chaud dans les
mousses de PSE

Comme nous | 6avons vu, |l a m®t hode de mesu
perturbation de | 6®quilibre thermique 1 ®gns:
caract®riser. Cett e p ermnsfartrde @haleuo axisymétrique par | 6 o r
conduction et rayonnement en r®gi me transit
est r ®gi t par | es ®quations de | 6®nergi e, d
déja été présentées damsparagraphe 1.1 pour un transfert de chaleur quelconque. Nous
d®t ai |l | ons dans ce paragraphe | eur s expres
transitoire en géométrie axisymétriqgue ainsi que les méthodes numérigues que nous avons
utilisé pour résoue le couplage conduction rayonnement au sein de la mousse.

4.2.2.1.1 Equations fondamentales

L6®quation de | 6®nergie a d® ~ ®t ® pr ®sen
un milieu sans source ni puits de chaleur par la relation:(1.1)

rC, 2= dva) =- (@@ + du(a,)
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Nous voyons que la principale différence entre le cas idéal ou seul le transfert
conductif intervient équation 4.% et le cas ou a la fois la conduction et le rayonnement joue
un réle provient du terme radiatif présent dans le second membréd@®@q u at i on de | 08¢
Par ailleurs la condition aux limites au niveau du felgtion 4.5)est également
modifiée du fait de la présence du transfert de chaleur par rayonnement. De plus, dans le cas

o% | 6inertie du fil endre sntcompta ls chal@ignédessara dla e
mont ®e en temp®rature du fil. A partir doun
on obtient donc la condition aux limites suivante :

, dTy dT
I Ca PRY T =U-q (r =Ry).20.R; +20.R;; Kk, (ﬁ)r:Rfil

ou rg (kg/m’) et Gy (I/kg/K) sant la masse volumique et la capacité calorifique du fil

(4.8)

F diatif q(Rsi
ux radiatif g(Rei) Gradient de températur

entrainant un transfert d
chaleur par conduction

T1

Puissance
linéique U

Figure4 . 8 'l lTustration du bil an

Par ailleurs, nous avons vu que le transfert de chaleur par conduction obéit a une loi de
type FOURI ER qui»séexgrime par | 6®quation (1
0, =- k. .grad(T)
Dansl e cas doéun transfert de chaleur en (g«
milieu de propriétés radiatives et conductives isotropes, le champ de température est
i nd®pendant detcdttéralatignisesimpliid ai r e
C ar C dar C

=-k..(—a +—.a 4.9
G =- Ko +—4,) (4.9)
et
. C 1d a, d, dr
div(q,)=- =—(rk,.—) - —(k..— 4.10
@) =- - ke—0)- () (4.10)
ou r est la variable radiale, z la variable axialeé’gt é’z les vecteurs correspondavoir

figure 4.9)

Si, de plus, comme dans notre cas, la longueur du fil chaufféettgtment plus
importante que la distance a laquelle la mesure de température est effectuée, nous pouvons
négliger les effets de bord et considérer que le transfert thermique est monodimensionnel en
coordonnées cylindriques. Le champ de température estiattependant de la coordonnée z

et nous avons
dv§)=- 2Lk dTy=oy 9T L, dT_dk dT gy
r o dr drz r dr dr dr
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Dans le cas des mousses de PSE, la conductivité phonique varie relativement peu avec

) . . dk . .
la température et nous négligerons donc la contrlbu{gaﬁ dans lasuite du travail. On a
r

donc finalement

rC .ﬂzk d_ZT 1 K. i—T div(g,) (4.12)
r

P a Cdr2r

En ce qui concerne le transfert de chaleur par rayonnement, pour calculer la

di vergence du flux radiatif, il est n®cessai
du milieu . Pour <cel a, il faut r®soudre | 6®quati ot
pour un transfert dS chaleur en géométrie quelconque par la relation: (1.18)
L (s.D C cC C C
m+b,.L,(s,D)=k,.L?(l’)+Z—’ /P, (D- D)L, (sD)dw

ds

W=4p

Pour la mesure par fil chaud, le transfert de chaleur estodimensionnel en

coordonn®es cylindriques et cette ®quation s
mg[L IIL 1+b,L, =k, L°(T)+S’ i, P([C):',[():).L,dw (4.13)
4p M-
ouf est | 6 amb étxe(voir fgure 489) spntes cosinus directeurs définis par
m=sing.cosf - f)
h =sing.sin{ - f) } (4.14)
X =C0sq
Etant donné que le milieu est isotrope, le champ de luminance dépend uniquement de
r,qet(-f) . Par aill eurs | es propri ®t ®s radi at
constantes en tout point du milieu et la fomstde phase de diffusion dépend uniquement de
|l 6angl e entre | a direction incidente et | a

reformulée de maniére plus explicite
d . hd , . 0y 4 S » o
m L, (r.f.j.q)- =L (.f ) @1+ b,.L,(r.f).g) =k Li(T) +— ﬁ° L, (r.f/\q)dx'd/
o rad 4,0 ox

(4.15)
avecn = mmrhh'+xx' le cosinus directer de | 6angl e ent r[\éet lba dire
direction de diffusionD.

Par ailleurs, en supposant que le fil est émissif et réfléchissant de maniére diffuse, les

conditions aux limites radiativesawne au du f i | chauff® sdexpri me
f+3pl2 1

. 1- Ei ~ s ' g .
L, R/ \f,q) = Eq, Ly (Ty) + 3 A fRa/ " f.q)|mdxdi" pour lesmpositifs

j=f+pl2x=-1

(4.16)
ou Ry est le rayon du fil chauffé,;l'sa température,;f5 son émissivité monochromatique.
Déautre part, ' e fil m ®t aniltserait nécassaiteen t |
toute rigueur de calculer | e champ de temp®r
dont la distance au fil est compris entrg & +2. Toutefois, ceci ne peut étre réalisé lorsque
| 6on utilise des um@itue oadle somidteede di®wretsdtians spatiaes n
serait trop i mportant. Par cons®quent , afin
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requis, nous fixons une condition aux limites radiative fictive pour un raygn R

suffisamment grand pour gqleevaleurde gon 6i nf l ue pas sur | e champ
au niveau du point de mesure. Cette conditio
L, (R, ¢ - £),9) = L7 (Ty) (4.17)

Ainsi, l ors du <calcul, tout se passe <cor
cylindrique de rayon R, et do6®mi ssi vit® ®gale ° 1. Dans |
gue nous effectuerons par la suite, nous prendrgnsR.1 m. Nous avons veérifié que cette
val eur est suffisamment grande pmanceniguue el | e

champ de température a proximité immediate du fil. Par ailleurs, la condition aux limites
(émissivité égale a 1) a été choisie arbitrairement, nous avons vérifié que cette condition aux
' imites noéoinfluence pas |l es r®sultats.

Une fois qude champ de luminance a été déterminé, il est possible de calculer le flux
radiatif et la divergence du flux radiatif en tout point du matériau. Etant donné que la mousse
possede des propriétés conductives et radiatives isotropes et que la longuechaludfigst
nettement plus importante que la distance a laquelle la mesure est effectuée, seule la

composante radiale du flux radiatif est non nulle. On a donc
C r L

g =q.a (4.18)
Ce flux radiatif radi alf eedela hauteudz®pue é&trd ant ¢
déterminé a partir du champ de luminance en chaque point du matériau

a 2p 1
a (. H=AR .7/ '.9).mdxd'd/ (4.20)
0/'=0x'=-1
La divergence du flux radiat:if sobéexpri me,
. Co_1d 1a oy
div == —(rqg )+=-.——+—" 4.21
(@)= (rg)+- (4.21)

ol g, g’ etqg’ sontles composantes du flux radiatif selonet z
Etant donné que’ et g” sont nulles, la relatior4(21)se simplifie:

dv(@) =+ 5 () =+ 2 () (4.22
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fé
puissance lingjue U

Figure4.9 : lllutration des coordonnées cylindriques et des vecteurs utilisés pol
r®solution de | 6®quation de | 6®ner

4.2.2.1.2 Résolution numérique du couplage en régime
transitoire

Afin de déterminer numériqguement les variations du champ de température au sein du
milieu lors du transfert thermique en régime transitoire, nous utilisons uneigieehde

r®solution de | 6®quation de | 6®nergi e par pa
= 0 s est supposé uniforme et égali@.T Par ail |l eur s, ®t ant donn
conna“ tre | e champ de t e rdpt@mstert radiatf, uppoogessus ® s 0 u

BN

itératif «interne» doit, en toute rigueur, étre utilisé a chaque intervalle de temps pour
permettre de déterminer le profil de température et le champ de luminance correspondant.

Toutefois, | or s qgps est tted failleDte<k 0.4 & Haes ndtre étude),nte

processus itératif kternee n 6 e st pas n®cessaire et l e cha
it ®rati on peut °tre calcul ® directement "
précédente sans occasio er dodéerreur s. Dans son ®tude su

amas de verre, Viskanta (VISKANTA 2002) utilise cette approximation. Le processus de
calcul du champ de température par pas de temps peut alors étre résumé par le schéma
suivant.
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Champ Température
uniforme at=0s

Calcul dediv(g,)en r ®s ol vant | éE]
cylindrique a partir du champ de température préceds

R®sol ution de | 6@Giguidut i
champ @ température a la nouvelle itération

Mise en mémoire du nouveau champ de températi

NON : t=t+Dt A-t-on atteint la fi
de la mesure ?

A

oul
Exploitation de | 6®vol ut
Figure 4.D: I'l'lTustration de | 6al gor i t h mayormement
422121 R®s ol uti on de | 6 ®quation de | 6

champ de température au nouveau pas de temps

A chaque nouveau pas de temps, I

a r ®s ol u

permettre de déterminer le champ de température a gagichamps de température et de

|l umi nance ” | 6i t ®r ati on pr ®c ®dent e.

Pour |

coordonnées cylindriques, nous nous appuyons sur un maillage permettant de diviser le

volume de calcul en nR sous volume®i( figure 4.11).Le centre et les faces

de ces

couronnes repr®sentent un niud. La m®t hode n

(notées ) et sur les faces notées;iTT de chacune de <ces

cour oni

maillage plus fin aux endroits ou les gradsedé température sont les plus importants-éest
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dire a proximité immédiate du fil, nous utilisons un maillage irrégulier resserré pour les
faibles rayons. Les dimensions des sous volumes sont données par la:relation

e (l -Dp ip o
. = {0S - COS <R 4.23
DR gc >hR ) TnR)HR'm (4.23)
ou R est le nombre de sous volumes

Nous avons vu que | 6®quation de conseryv
t hermi que so6exprllingl2)pt(4.22) paisjueawlna sourae spuits de
chal eur nodest pr ®s enet . r eSoautsp ofaa rsnbe® sd iindicurd st es
centre des sous volume :

T]ﬂ TJ 2T +Tf|l k(T) | f|1 i
rC,. =4k div I (4.24
(F) DR(|)2 R ( DR() )- div(g, (R)) .( ) |
ol ke(TY) est la conductivité thermique de la mousse & la températtediv(g(R))
est |l a divergence du fl ux dédedrinaet enfrésobvant p o i n
num®ri quement | 6ETR.
La temp®rature du nitud i au nouveau pas d
du champ de temp®ratur e et du champ de | umin
| | ST - 2T +T) -
T =T . T2t T KO0 (T Ty gyig, (R ) 4.25)
DR(i) R DR(i)
Pur | e nfud 1 situ® ° proximit® i mm®di at €
itération est calculée en utilisant la formue25)dans laquelle la températurgglde la face
amont du nifud 1 corresfpdufildPoee haiutd, :olna at e mm
. . T/, - 2T +T/
T11+1=T11+ iy fa 12 il k(Tl)_(fl fn) div(q, (Rl))]
DR(T) R DR(1)
(4.26)
Pour l es niuds situ®s sur |l es faces de c

forme discréte
Tierl - Tfj,i Tfj,i - Tij

Tin- T, DR(i+1)/2 DR()/2,  k.(T/) Th- T - j
rc,. T—k (T f.)(DR(i +1),4+DR(i),4)+ R, '((DR(i)+DR(i +1))/2)' v, (Ry:))
(4.27)

Et on obtient donc la relation permettant de calculer la températutesstaces de chaque
sous volume au nouveau pas de temps

ijrl Tfj,i Tfj,i _Tij
o)+ X iy (DRi+D/2 DRi)/2, k() TL-T) » |
T/ =T/ + C:p[kc(ﬂ,i).(DR(i+1)/4JFDR(D/4)+ R, '((DR(|)+DR(i+1))/2) div(q, (R;,))']
(4.28)
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Figure4.11 : lllustration du maillage en sous volumes pour larésohuti d e | 6 ®c
| 6®nergi e

Enfin, la températuresgT™ | 6i nt er face entre | e fil et
sorte que la condition auimites (4.8 soit respectée. Sous forme discrétisée, cette relation
soO®crit

i1 _ T i+ _ T
o CaRe 102U L I (Ry)2PR - 20R KT ) (a.29)
Dt DR@)/2

La température du fil & la nouvelle itération peut donc étre calculée a partir du champ
de |l uminance de | 6it®rati o’hniyaRo®tleitéradionet de
par la relation

iy C. pR2 , 4p. R, K (THHT™
| T fil fil thl| 'IURﬁI +U _ qu (Rf” )-2,0-Rﬁ| + p fil D;{((-I:Ii)ﬁl ) 1
Tit = ~ J. (4.30)
r fil C fil 'priI + 4p'RfiI 'kc (Tfil )
Dt DR(1)

422122 R®sol ution de I O06ETR en g®om®tri
la méthode des ordonnées discretes

Déapr s | e sch®ma de r ®smjonnéniemt ren régime c o u p |
transitoire,i | est n®cessaire de d®terminer | e cham
chaque pas de temps afin de calcatetout point du milieu :

a 2p 1
aM=AnN ir.7./".q).mdx'dj 'd/
0/'=0x'=-1
et



d._ .. 1d
—I. =—.—(r.
S =" )

-

La r®solution de | 6 ®qguDaylindiqoe par ia méthoderdesf e r t
ordonn®es discr tes sbéeffectue sleengéométrie
cartésienne grace a une discrétisation spatiale de la zone entourant le fil et une discrétisation

mo

me

de | 6ensembl|l & déesspiarcect ileansdidcr ®t i sati on s
di scr®tisation sui vant | e r afy oir figare). dad une d
di scr®tisation radiale wutilis®e est l a m° me
| 6®nerchiaggué pas de temps. Pour | 6angl e pol
suivante:
f,=(n-1/2).Df avech:% (4.31)
ou N indique le nombre de discrétisations suifant
a’—r__----..“x\
/"/ \\\I
RN s Risp
I,.' b
\\‘\\/
7
Df /! ' ‘\ Lnm.1+1/2.1
é ) 11+1/2
1
1
! FLnm.1.1 :
______________ |
i N "
\ ~—/
\ 1
\ l
\
\ 1
\\ 7
» /P/
\\\ /‘//
~ \\*_—---—*”
Figured . 12 : l'l'lustration sur | e premier
rayon r et fl dangl e polaire
La discrétisation angular e per met de s®parer |1 06int ®gr ¢
(4.15) en deux intégrales distinctes gur(0< <2p) et x ((O<g<p). Dans ce travail, nous
choisissons les discrétisations angulaires suivantes
/,=(n-1/2)Dy avec D 2’0 (4.32) et
qlzL;qM =p- S et g,=(m-1) pour m=2,M1 (4.33)
4M -1 4M -1 (M -1
ou n et m indiquent les ordonnées discretgs etx respectivement
Nous pouvons noter que nous avons choi si d «

polarefque pouj. | 6angl e
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Dans | 6ensemble des expressi dimdiquanugque sui v e
les luminances et les propriétés radiatives sont monochromatiques et nous naotgrgtes L
 umi nance au centet dd;aangludectm,qn awoi+l,nk
J=1,N; n =1,N; m=1, M. En di s(d4.15stivard Eeidirectiorsi®giesaani o n
obtient la relation suivante

d hoo(f) d s N M
ln,m(f)g[l-n,m,i,j] - Y _,ILn,m,i,j] + b'Ln,m,i,j = kLO(T) +_a a I:)n|m,n',m"|- W,

n,m.,i,j " 'n,m
d 0 =1 m=1

(4.34)
pournallantde 1aNetmdelaM
ou Whm est le paids de la directionj (,,0m). On compte donc au total NxM directions de
discrétisations.
Le poids de chacune des directions discr®tis
et on a donc

— p 3 . — _ p 3 2
w,, =(1- cosb( _1))) D w,,=@1 COSTM - 1))) D/ (4.35)
- _ 14 _ _ P 3 / =
etw, , =(cos(m 3/2)—_ 1) cos(fn 1/2)( _1))) D/ pour m=2,M1 (4.36)

Les luminances sur les faces de chacun des sous volumes seront, quant a elles, notées
Lomicsr2 ©t Lomijews2 (VOIr figure 4.13.

En utilisant ces notations, la luminance @&mtce des sous volumes obtenus peut étre

reliée aux luminances sur chacune des faces par les relations N

Lomiszj = @+0).Lomi i - DLy iiyo; POUrMym;>0
I-n,m,i-1/2,j :(1+ h)'Ln,m,i,j - h'Ln,m,i+1/2,j pourmmv]< O > (437)
Lomi ez =@+ )Ly i - ALy i POUrhn m>0
Ln,m,i,j-1/2 =1+ h)'Ln,m,i,j - h'Ln,m,i,j+1/2 pourhpm;>0

ou h est un facteur de différenciation. Dans le cas général h est égal a 1. Mais si une
| umi nance n®gative est obtenue |l ors du proc
luminance concernée devienne positive. Pour les itérations ssvargprend la valeur 1.

A partir de ces relations et apr s plusi
(4.34) qui sont explicitées plus en détail par HSU (HSU 1998) notamment, il est possible
déobtenir une relati on mecramantre des sousd/aAdumes@m e r mi
fonction des luminances sur deux des faces uniguement. On ainsi,

ani j — AI'Ln,m,i-:L/Z,j + BI'Ln,m,i,j-1/2 +\/i,jsn,m,i,j (438)
AL LN All+Bll+b.\/i'j

ou

1
V,, = E(Ri2+l/2 - Riz-llz)'Df

1]

N M
Samij kL) (T)+ 4i a:l ézan’m’n.’m..Ln\m.,i’j W, est appelé terme source
A= (hR.,;, Df +R _,,,.Df)
B': dR(i)'(h'hn,m,j+l/2 +/7n,m,j-1/2) pourn}"m’j > O ethn’m’j > O (439)

A‘" = /nn,m,j '(h'Ri+l/2Df + Ri+1/2Df)
B": dR(I)(1+ Ial)'/‘ln,m,j+1/2



A=- nz,m,j'(Rﬂ/Z'Df +hR_,,,.Df)
B'= dR(i)'(h'hn,m,j+l/2 +/7n,m,j-1/2)
A'=- mmj'(h'R-llsz + R-l/sz)
B'=dR(i).(A+ ) /1, 1.1/

pourmym;< 0 eth,m;j>0 (4.40)

A=m .., (hR,,, Df +R _,,,.Df)
B'=- dR(i)'(h'hn,m,j-llz +/7n,m,j+1/2)
A= (hR,y,Df +R,;,,Dr)
B'=-dR(i).A+h) /1, .12

pourmym;> 0 ethnmj<0 (4.41)

A=-m .., (R, Df +hR_,,.Df)
B'= - dR(). (01,072 + M 2) pourmm;j<0ethnmi<0 (4.42)
A'=-m (hR_,,,Df +R ,,,Df)

B'=-dR(i).A+h) /1, 0 j.1/2

Le champ de |l uminance ° |l 6i nt ®r i eur du m
processus itératif. Ce processus commence en supposant que ledehmmpnance est nul
en tout point de la mousse sauf aux limitesqritvdice radial 0) et r=R, (indice radial
nR+1/2) ou nous avons respectivement

L =E,,.L° Ry, 13N/ M
nmo0,j — —fil,/ =/ (Tfil ) + . a. a. I‘n',m',O,j ‘In]m] "Wn',m' (443)
,0 n'=j+N/4m'=1
I-n,m,nR+1/ 2,j = I-(/) (I-Iim) (444)

On calcule ensuite de proche en fr@des valeurs denlmij a la nouvelle itération en

allant de R a Rnaxet def, afy lorsquem,m;> 0 eth, ;>0 (formule 4.39), de Ra Ryaxet

defy afqlorsquemymj> 0 eth,mj< O (formule 4.40), de Rxa Ry et def, afy lorsque

Mhm,j < 0 ethpm;> 0 (formule 4.41 )et de desRa Ry et def y af 1 lorsquemym;< 0 ethym;

< 0 (formule 4.42). Le processus ertr®lesat i f €
luminances a la nouvelle itération et a la précédente itératib inférieure a une valeurm

tres petite fixée

Lk+

n,mi,j

‘ Lk +1

nmi,j

k
- I-n,m,i,j

< Lim (4.45)

0% | dexposant k indique 'gltératitna | umi nance est

Afin de déterminer le flux radiatif et la divergence du flux radiatif qui interviennent
dars la résolution du couplage conduction rayonnement, il est nécessaire de déterminer le
champ de | uminance pour toutes | es |l ongueur
| 6i nt ®gr ati on de chacune des contribimtions.
mod | e gris par bandes permettant de diviser
débonde dans |l esquelles | es propri ®t ®s radiat
nous r®sol vons | 6®quati on dsuordonnéasndsséreges fue r a d i
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nous venons de présenter. Le flux radiatif radial et la divergence du flux radiatif radial
peuvent alors étre déterminés a partir des champs de luminance discrétisés obtenus pour
chaque bande grace aux relations suivantes.

nb M N
qr (r = R) = a a a I-In,m,i,j 'nz,m,j 'Wn,m (446)
1=1 m=1 n=1
MmN
q.(r= Rf,i) =aada Ln,m,i+1/2,j 11 i Wam (4.47)
1=1 m=1 n=1
. 1 R ;9 (=R ;)-Ri.q(=R,)
div(q, ) g = — — — : (4.48)
: _ 1 R,0(=R,)-Rg(r=R)
= 4.4
M) s =R~ DRy 12+ DRG +D) /2 (449

OU L = flomi; €Dl 0interval l e de ®fmmdgueur doon

n,mi,j
D/1

Afin de vérifier que notre méthode de résolutiendl 6 ETR en g®om®t r i €
permet de d®terminer de mani re pr®cise | e c
avons comparé les résultats que nous obtenons pour un transfert purement radiatif avec les
résultats exacts disponibles dans kgtature (TSAI 1990). Ainsi, les valeurs du flux radiatif

N M
0r et du rayonnement incident; &G, =q Q L,m;.;-W, ) obtenues en différents points du

n=1 m=1
milieu pour différents cas de figure (propriétés radiatives et taille du volume) en utilisant
notre modé sont tres proches des valeurs de référence (différence < 2 %) lorsque les
discrétisations spatiale et angulaire nR=12, N=12 et M=10 sont utilisées.

4.2.2.1.3 Validation de la résolution numérique

Afin de valider la méthode numérique mis en place pour résowdreouplage
conductiorrayonnement en régime transitoire, nous avons appliqué le modele développé dans
l e cas 0% |l a mousse poss de bn=IclBerhilied ci en't
opaque). Dans ce genre de milieu, le transfert thermique radeatiént minoritaire et le
transfert de chaleur peut donc étre considéré purement conductif. La formule (4.7) est alors

val i de et nous all ons veri fier gue | don r
conductivité phonique du matériau. Les calculs datréalisés pour un matériau fictif de
propri ® ®s proches de celles dbéune mousse d

radiatif peut étre négligé
= 0.035 W/m/K; r =30 kg/ni, G, = 1192 J/kg/K
Les propri ®t ®s du fit de constahtanurd 0.2 mm,t; =8980 | es d
kg/m®, Gy = 472 J/kg/K (11.Cri =4200 kJ/nVK)
La puissance de chauffage est U=0.87 W/m et la température initialg;es296 K.
La montée en température obtenue théoriquement pour des points sitfiéseates
distances R du centre du fil chaud est illustrée sur la figure suivante.
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316

312 T m——
Température en K

208 —

== R=0.71 mm
304 —R=1.22 mm
—R=2.73mm
300 +
296 bl T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

temps ens
Figure 4.13 : Montée en température de points situés a différentes distan
du film pour un coefficient d'éctionb,- @

Nous avons également calculé les variations de la conductivité thermique équivalente
a partir de la formule (4.7). Ces variations sontésentées sur la figure suivante

0,04 L
& 0,035
e
c
o
©
> 0,03
ER
3 E
Q=2
S 70,025
3 = R=0.71 mm
é —R=1.22 mm
8 0,02 V —R=2.73 mm
0,015 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

temps ens
Figure 4.14 : Variation de la conductivité équivalente identifiée a

temps a différentes distances du centre du fil

Nous pouvons constater que la montée en température du matériau a proximité du fil

sembl e suivre une | o | ogari t hmi que. Tout e
conductivité équivalente calculée a partir déolanule @.7) nNous pouvons coON:
fai bles temps, cette wvaleur varie avec | e
d®marrage de | a mesur e, | 6augmentation de
cons®quent , | a nergi¢ dissipée papedfat Joule sert & chduffe®le fil. La

relation (4.6) ®tant, en toute rigueur, val a
ne peut donc pas °tre appliqu® au d®marrage
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suffisamne n t | ong, | augmentation de temp®ratur e
proportion de | 6®nergie dissip®e sedvestnt ¢
alors valide et la conductivité équivalente calculée tend donc vers la val@anductivité

donnée du matériau qui dans notre cas est sensiblement égale08% W/m/K étant donné

que le milieu est opaqub; (= 1.10).

Afin de mieux mettre en ®vidence | o6effet
mémes calculs théoriquesur différents fils dont la valeur;.Cs; et le diamétre R varient.
L6O®volution de | a conductivit® thermique cal

est effectuée est représentée sur la figure suivante.

0,045

0,04

0,035

0,03

— Ry =0.2mmir ¢.Cy=4200 kJ/MVK
—— Ry =0.2mm;r 41.C;=1000 kJ/nVK
—— Ry =0.2mmir 5.Cq=2000 kJ/mVK
— Ry =0.2mmir .C=0.001 kJ/MYK
> Ry=0.1mm;r 5.Cqy =4200 kJ/MVK
Ri=0.3mmr .Cy =4200 kJ/mVK

0,025

Conductivité équivalente en W/m/K

0,02 -

150 200 250 300 350 400 450 500
temps ens

Figure 4.15 : Variation de la conductivité équivalente identifiee

le temps pour différentes propriétés d'inertie thermique du fil ¢

Comme nous pouvons le coater, dans le cas du matériau teste=(R.035 W/m/K; r
:30kg/rﬁ’,Cp: 1192 J/ kgl K) , |l es caract®ristiques
vitesse a laquelle la conductivité thermique tend vers la conductivité réelle du matériau.
Ainsi, auplus les fils présentent une inertie faible, au plus la conductivité équivalente tend
rapidement vers 0.035 W/m/K. Ainsi, au bout de 500 s la conductivité thermique équivalente
est de

T 0.033597 W/m/K lorsques.Cx=4200 kJ/nVK et Ry = 0.2 mm,
T 0.03%446 W/m/K lorsque 5.C=2000 kJ/nVK et Ry = 0.2 mm,
f 0.034823 mW/m/K pours.C=1000 kJ/nVK et Ry = 0.2 mm,
T 0.03518 W/m/K lorsques.C;=0.001 kJ/mVK et Ry = 0.2 mm
T 0.034666 W/m/K lorsques.Cq=4200 kJ/nVK et Ry = 0.1 mm
T 0.032012 W/m/K lorsque 5.C=4200 kJ/nVK et Ry = 0.3 mm
Ces observations montrent gue | 6i dent i f
équivalente par la relatiort.(7) ) partir de | a mont ®e en t emy

guelques dizainesde um dbéitt r e ef fect u® pour des temps r el
avoir une précision acceptable sur la valeur mesurée et ce méme pour les matériaux dans
lesquels le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

222



4.2.2.2 Reésultats théoriques et expérimentaux

4.2.2.2.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif de mesure par fil chaud utilisé au CSTB est composé de plusieurs
organes
71 la sonde fil comprenant le fil chauffé ainsi que deux thermocouples situés a
proximité du fil
T un g®n®rateumeddiamtenddialt ®mepater | e il
T une centrale dbébacquisition reli®e aux
de mémoriser la montée en température

Les deux thermocouples permettant la mesure de température a proximité du fil sont
situés respectivement’ 1 mm et 5 mm du centre de | 6®I ¢
positionnement des thermocouples par rapport au fil chaud, les trois éléments sont placés dans
une tranche de kapton dé®paisseur 200 Om (vo
trarche de kapton entre le fil chaud et les thermocouples est découpée.

Par ailleurs, l e fil chauff® wutilis® a u
constitu® dbébun seul et m° me mat ®ri au mai s e s
base car ®e 2000mx2000m reli®s |1 6un ~ | 6autre e
pl ac®e. Le g®n®rateur dointensit® permet de
|l 6i nt ®r i eur du fil de constant anQW)tpardfiet di s si

Joule. Cette quantité de chaleur dissipée est proportionnelle a la résWtindie :
Q=WI?  (4.50)

Nous avons mesur® cette r®sistance ~ | O0ai
de 21 ohm.
La quantité de chaur U (W/m) dissipée par unité de longueur du fil chaud est donc de
2
u=2-W (4.51)
L L
Comme nous pouvons remarquer, | 6® ®ment c
circul aire. En outre, i nbdest seplsaales fils Heauf f ®
constantan sont l e si ge doébun effet Joul e.

pouvons considérer que le transfert de chaleur généré est bien monodimensionnel en
géomeétrie cylindrique.

Par ailleurs, pour prendreencomgte | a mani re | a plus pr ®c
fil, nous supposerons quoi l est de base ci
| 6ensembl e c on digue il Noustprekdemstégalemefit les propriétés
doi nerti e moemelenconBtantan 4kaptoh.0 e n s

On adonc:

p.R =200 60um” U R, =1954um (4.52)
et
2 1 2 6y, L 6 6 3
i 'Cfil =§(r'c)consxantan +§(r'c)kapton=§(4'21'lo )+§(1548'10 ):332'10 ‘]/(m K)
(4.53)
Par ailleurs, | 6®mi ssivit® du fil est tr

mesurer. Toutefois, étant donné le caractere forteatmurbant du kapton et du constantan,
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nous supposerons dans un premier temps que le fil est parfaitement émissif pour toutes les
l ongueurk, dldonde

200 pm
Tranche de—— | ) Lo
kapton de .- dooo—fo_- L Thermocouples >
200 pHm placés a 1 mrmr
do®pai //etSmm
kapton
10 cm "A/ | i / Constantan
Tranche de i
L —
kapton de—1] %\
découpée [ Fil chaud
.
Généragur
-11E Centrale 200 pm
doi nten déacqui s g
températures Fil chaud

Sonde

Figure4.16 : Description de la sonde fil utilisée pour les mesures expérimentales

(I’ -C)conSantan (I’ -C)kapton

R = 5 mm

600 um

Ensemble constantan + kapton Fil circul aire re

Figure4.17 : Prise en compte du fil chaud dans le modéle
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4.2.2.2.2 Comparaison théorie-mesures pour différents
échantillons de mousse de PSE

Afin de valider le modele développé permettant de prendre en compte le transfert de
chal eur par rayonnement et | 6inertie du fil
obtenues théoriquement et expérinaggrnent pour différents échantillons de mousse de PSE.

La puissance de chauffage utilisée est de U = 0.87 W/m et la température ipjtiae a
mousse est de 296 K. La comparaison a été realisée pour les échantillons N°1 et N°2 dont les
propriétés sandonnéeslans le tableau 2.5.

Les discrétisations spatiales et angulaires utilisées pour la résolution du couplage sont
telles que nR=13, N=12, M=10 efR= 0.1 m. Le pas de temps de calcul est de 0.05 s. La
discrétisation spectrale permettant de dalcle flux radiatif global est la méme que celle
utilisée précédemmenpdragraphe 2.2.2.3.)our | 6 ®t u d eD cartésiegn®@et le®t r i e
propri ® ®s radiatives des mousses pour chagqgtl
été déterminées dams paragraphe (2.2.4). En ce quoncerne le transfert de chaleur par
conduction, la conductivité phonique des mousses est calculée grace au modele développé
dans leparagraphe (2.2.2.1).

Les calculs ont été réalisés en utilisant les valeurs;d&; et Ry et ;| déterminées
précédemment. La masse volumiquedu matériau est égale a la masse volumique du
squelette de la moussé¢alfleau2.5) | aquel |l e il faut ajouter | a
kg/m®) contenue dans les pores qui subit égalgni@ montée en température. Enfin, la
capacité calorifique C de la mousse est prise égale a 1200 J/kg/K quelque soit sa masse
volumique.

L6®vol ution th®orique de | a temp®gowsture ¢
volume de la discrétisation spatiplet a R=4.89 mm (centre di™S sous volume de la
di scr®tisation spatiale) et | 6®volution mesu
suivante pour | &d®chantillon de mousse NAL1.

303

= théorie R=0.93 mm

Température en K

—théorie R=4.89 mm |-

299
— expérience R=1mm
—— expérience R=5 mm

295 T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempsens

Figure 4.18 : Evolutions expérimentales et théoriques
température de I'échantillon N°1 & proximité du fil che
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Comme nous pouvons le constater, le modéle de couplage comehagtbnnement
permet de prédire de maniére fidéle la montée en température du fil chaud constatée
expérimentalement. Les températures prédites a R=0.93 mm et R = 4.89 mm sont Iégerement
supérieures a celle mesurées a 1 mm et 5 mm du fil chaud ce qautest fait logique

pui sque |l es niuds choisis sont tr s | ®g r eme
Nous remarquons également que la température semble suivre une évolution
guasi ment | ogarithmique avec l e temps. Af i |

résutats théoriques et expérimentaux nous avons également comparé sur lesAfifiets
4. 20 |1 6®volution de | a cmlatidnic )aviecvd mo®entoblar mi q u
mesure est effectuée pour les échantillons de mousse N°1 et N°2.

0,05

0,025 -

= expérience R=1mm

= expérience R=5 mm
— théorie R=0.93 mm
— théorie R =4.89 mm

Conductivité équivalente identifiée en W/m/K

0 T T T T T i T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
tempsens

Figure 4.19 : Evolutions expérimentales et théoriques de la condt
équivalente identifiée de I'échantillon N°1 en fonction du moment
mesure

c
Q
(]
b
% 0,05
B
)
T ¥
C £
> =
B \
o
)
@ 0,025
S = expérience R=1mm
g =— théorie R=0.93 mm
©
c
o
o
0 T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350

tempsens

Figure 4.20 : Evolutions expérimentale et théorique d
conductivité équivalente de I'échantillon N°2 avec le te



Les figures précédentes montrent un bon accord entre les conductivités thermiques
®qui val entes th®oriqgue et exp®rimentale quel
gue pour les faibles temps, la conductivité équivalente varie nettement avepde@eti est

du au ph®nom ne dbéinertie du fil paragepheamous ¢
42213) En revanche, ~ pPadaO0t0is)dodmmioertaien dtue
le transfert de chaleur et la conductivité thermique swetwariation monotone. Ainsi, nous

remarquons aussi bien exp®ri mental ement que

fil devient négligeable, la conductivité thermique a tendance a augmenter avec le temps. Les
conductivités équivalentes prédites stojours |égérement supérieures aux valeurs issues
des mesures. Nous pouvons également noter que les écarts sont plus importants que ceux
obtenus dans le cas des plaques chaudes gardées.

Enfin, nous pouvons ®gal ement estEgertquer
donc transparente au rayonnement (transfert
tres Iéger), au plus la conductivité équivalente a tendance a augmenter rapidement. Il semble
donc possible doéo®val uer elrpar mpbanenent & pagtir dbla t r a |
vitesse dbébaugmentation de | a conductivit® ®q

4.2.2.2.3 Influence de la prise en compte du transfert radiatif

Afin doéanalyser | 6influence de | atsprr ®senc
|l a mesure par fil chaud, nous avons compar ®
par cette méthode en prenant en compte le couplage condtmmement avec les
résultats obtenus en conduction pure avec une conductivité corresporidaranauctivité
équivalente calculée par la méthode des plaques chaudes gardées. Les calculs pour transfert
purement conductif ont été réalisésenfixantq 0 en tout point du mil.i
moment.

Le modele de calcul de la montée en terapée du fil chaud a été appliqué a deux
mousses fictives NA16 et 26. Ainsi, |l a condu
la température de maniére a parfaitement reproduire les variations de conductivité thermique
équivalente calculées théguement pour les échantillons N°1, 2 par la méthode des plagues
chaudes gardées (dans le paragra@h#.2.1.1) et la figure (4.2))Leurs conductivités
thermiques a différentes températures sont résumées dans le tableau suivant.

Référence| Conductivité phonique théorique par la méthode des plagues chaudes ga
échantillon différentes températures moyennes en W/m/K
fictif 290 K 295 K 300 K 305 K 310K 315K 320 K

16 0.04829 | 0.04982 | 0.05141 | 0.05303 | 0.05455| 0.05607 | 0.05759

20 0.04421 | 0.04551| 0.0468 | 0.04809 | 0.04938 | 0.05067 | 0.05196

Tableaw4.2 : Variation avec la température de la conductivité phonique des échantil
fictifs purement conducteurs

Les variations théoriques de la conductivité thermique équivalente déterminée par la
m®t hode du fil chaud pour | es ®chantill ons N
de mettre en évidence les differens | or sque | 6on prend en comp
transfert thermique radiatif.

Ces comparaisons sont illustrées sur les figures suivantes.
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§ —— échantillon N°1' R = 0.93 mm
—— échantillon N°1'; R=4.89mm
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Figure 4.21 : Evolutions théoriques de la conductivité équival

identifiée de I'échantillon N°1(couplage conduction-rayonneme
1' (purement conductif)

0,05

= Echantillon N°2; R=0.93 mm
0,025
’ \/ = Echantillon N°2; R = 4.89 mm

—— Echantillon N°2'; R=0.93 mm

Conductivité thermique équivalente
identifiée en W/m/K

—— Echantillon N°2'; R=4.89 mm

0 T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
temps en s

Figure 4.22 : Evolutions théoriques de la conductivité équiva
identifiée de I'échantillon N°2 (couplage conduction-rayonner
et 2' (purement conductif)

L a comparai son des r®sul tat s t h®ori qgues
conductivité thermiquegtiivalente par la méthode du fil chaud dans le cas ou le transfert de
chaleur est purement conductif donne des résultats trés nettement différents du cas ou le

mat ®r i au est | e si grayondethenn Encefiet fpiscueyle coeplaged u c t
condudion-rayonnement est pris en compte, nous avons vu que la conductivité équivalente
augmente avec |l e temps t 7 l aquell e | 6i dent



| orsque | 6inertie du fil devi en tvaleme®upur ung e a b | ¢
matériau purement conducteur tend vers une valeur constante.

Ainsi, pour | d6®chantillon NA16, |l orsque |
350 s de chauffage (inertie du fil négligeable), la valeur de conductivité équivagtnte e
respectivement de 0.0531 W/m/K 0.0538 W/m/K et 0.054 W/m/K. Ces tres légéres variations
sont dues au fait Qque nous avons pris en con
variant avec |l a temp®ratur e { N3 ks @auctvites 2 ) . F
éguivalentes aux mémes instants sont respectivement de 0.042 W/m/K, 0.0487 W/m/K et
0. 0526 W m/ K. Nous retrouvons ®gal ement <ces

Etant donn® | es variations ohsrerre®esai mot
de chauffage, la conductivité équivalente pour les échantillons N°1 et 2 atteint la valeur
obtenue pour |l es ®chantill ons 106 et 20 et
correspond a celle issue de la mesure par plague chawifeegNous constatons également
gue ce temps de chauffage nécessaire pour que le résultat des deux méthodes de mesures
soient coh®rents est quasiment | e m°me quelqqg
est compris entre 350 s et 400 s. Tanitefpour des temps plus important la conductivité
équivalente obtenue par la méthode du fil chaud dépasse la valeur issue de la méthode des
plaques chaude gardée.

4.2.2.2.4 Influence de la densité du matériau

Nous avons vu que | a prr@areayonremedtiniiluencag r an s
fortement la méthode de mesure par fil chaud. Afin de mieux comprendre le réle joué par le
transfert radiatif, nous avons effectué une étude expérimentale et théorique sur des mousses
de masses volumiques différentes dans |dkgule transfert de chaleur par rayonnement joue
donc un rtle plus ou moins important=87Les ®c
kg/m®), N°2 ¢ = 11.3 kg/m) etN°6 (r = 14.6 kg/mi) dont les caractéristiques sont données
dans le tableau 2.5.

Les calculs pour ces mousses ont été effectués avec les mémes discrétisations que dans
le paragraphe précédent et leurs propriétés radiatives sont celles qui ont été déterminées dans
le chapitre 2.2.4. Par alilleurs, la puissance de chauffage U utiliséelgso calculs et la
mesure est de 0.87 W/m et la température initiale est de 296 K.

Les résultats théoriques et expérimentaux sont illustrés sur les figures suivantes.
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0,02

Conductivité thermique équivalente
identifiée en W/m

= Echantillon N°1
= Echantillon N°2
= Echantillon N°6

0,01 T T T T T T T 1
0 50 100 150 250 300 350 400

tempz)g%n s
Figure 4.23 : Evolution expérimentale de la conductivité équivalente pc
échantillons N°1, N°2 et N°6 pour R=1mm

0,06

0,05

0,04

= Echantillon N°1

= Echantillon N°2

0,03

= Echantillon N°6

Conductivité thermique équivalente
identifiée en W/m

0,02 ~

0,0l T T T T T T T 1
0 50 100 150 250 300 350 400

tempz)goen S
Figure 4.24 : Evolution théorique de la conductivité équiva
pour les échantillon N°1, N°2 et N°6 et R=0,93 mm

Déapr s | 6anal yse de ces figures, nous
expér ment al et th®orique que | 6augmentation de
déoautant plus rapide que | e milieu est | ®gert
nous notons également que la conductivité équivalente des moussesslepaiues au
rayonnement est plus faible que celle des mousses plus légeres et que, par conséquent, la
méthode du fil chaud permet de garder le méme classement des mousses suivant leur
conductivité équivalente que la méthode de mesure par plaque chaléke ga

Ai nsi, |l a vitesse dbébaugmentation de | a c
une indication sur | 6i mportance du transfert
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4.2.2.2.5 Influence de la puissance de chauffage U

La puissance de chauffage U permettant la maen@empérature du fil chaud et de la
mousse est un parameétre susceptible de faire varier la valeur de conductivité équivalente .
Pour connaitre son influence, nous avons effectué une étude expérimentale et théorique. La
mesure par fil chaud a été appligué ~ | 6®chantillon NA1 en ut
chauffage de 0.87 W/m ou de 1.97 W/m. Les calculs théoriques correspondant ont également
été effectués afin de vérifier que les conclusions théoriques se retrouvent bien
expérimentalement.

Les figures£5 et 4.26 il lustrent | 6®v ol ution ¢
expérimentalement et théoriquement respectivement lorsque la puissance de chauffage du fil
varie.

0,06

.
ot
Wi

s TR

0,05 I T
= gife ‘-\‘:.\ .

smae afy [

0,04 “"—'E A

Conductivité thermique
équivalente identifiée en W/m

0]03 = U=1.97 W/m ) R=1 mm |
= U=0.87 W/m; R=1 mm
0,02 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

. . temps_en S o
Figure 4.25 : Evolution expérimentale de la conductivité

éguivalente de I'échantillon N°1 pour deux puissances de cha
différentes

Du point de vue expérimental, nous pouvons constater que la conductivité thermique

®qui val ent e ndest pas ind®pendante de | a ptL
semblerait que plus la puissance de chauffage est élevée, plus la conductivité thermique

®qui val ente calcul ®e est i mptaitlda mesureeCed peutc e qu
sobexpliquer par | e fait que |l orsque |l a puiss

fil et du matériau a proximité du fil atteint des valeurs plus importantes et par conséquent,
| 6®ner gi e ®vV acu®pgusplevée ce quiyemaraimameeaeur de coriductivité
équivalente supérieure.
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0,02

Conductivité thermigue équivalente
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Figure 4.26 : Evolution théorique de la conductivité équivalen
I'échantillon N°1 pour deux puissances de chauffage différel

Les résultats théoriques confirment les résultats expérimentaux puisque nous pouvons
constater que la conductivité équivalente prédite pour une puissance de chauffagé/7u = 1.
W/m est toujours supérieure au cas ou U = 0.87 W/m.

4.2.3 Conclusions

L6®t ude th®orique et exp®ri mentale r®alis
fai ble densit® nous permet de mettre en ®vi
mesures @r la méthode du fil chaud a ce genre de matériau dans lesquels le transfert de
chaleur par rayonnement est prépondérant.

Nous constatons aussi bien expérimentalement que théoriquement que pour ce genre
de matériau, la conductivité thermique équivalettieioue a partir de la courbe de montée en
temp®r ature du fil chaud augmente avec | e t ¢
pour un temps t relativement faible, la conductivité équivalente obtenue par la méthode du fil
chaud est nettement pltable que celle issue de la méthode des plaques chaudes gardées que
nous prenons comme r ®f ®r ence. Par contre, si
temps de chauffage suffisamment long, sa valeur atteint cette valeur référence et la dépasse
méme lorsque la mesure est effectuée a un temps t encore plus éloigné. Nous avons également
montr® que | 6®volution de | a conductivit®
caract®ristiques de | 0®chant i Lfilaiiséeconsi d®r ®

Ces observations montrent que la méthode du fil chaud est mal adaptée au cas des
mat ®r i aux qui sont | e si ge dbébun coupl age en
thermique radiatif et g u Giraportamtes. [Cette méthfoderde I
mesure a toutefois | e m®rite de donner des
transfert de chal eur par rayonnement not amm
conductivité thermique équivalente avec lepem

Des améliorations peuvent cependant étre envisagées afin de rendre cette mesure plus
précise en adaptant par exemple le temps t a laquelle la mesure est effectuée a la puissance de
chauffage utilisée. Par ailleurs, cette méthode de mesure pouriainégaétre utilisée pour

23<



d®t erminer, ~ partir de | 606®volution exp®ri me
l e transfert de chaleur par rayonnement et
du phénoméne radiatif & travers les mat& de faible densité. Pour cela, une étude théorique

et exp®ri mentale plus compl te sur Il 6i nfl ue
initiale, ®missivt® du fil, inertie du filé)
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CONCLUSION GENERALE

L6®t ude r ®merdmis,dae unpremies teraps, de mettre au point un code de
calcul de conductivité thermique équivalente des mousses de Polystyrene Expansé de faible
densité prenant en compte de maniere précise la structure complexe de ces isolants
thermiques. Pour celde couplage entre le transfert de chaleur par conduction et par

rayonnement dans | e cas dobéune g®om®trie mol
résolu numériquement. La méthode des volumes de contrble et la méthode des ordonnées
discretes ont été udli®e s pour r®soudre | 6®quation de |
radiatif.

Les propri ® ®s conductives des mousses oOr
antérieurs relatifs aux mousses cellulaires et en adaptant les modeéles existants au cas des
mousses de PSE de faible densité.

Par contre, les propriétés radiatives ont été modélisées en utilisant une approche
novatrice. Ainsi, les mousses de PSE sont assimilées a un empilement compressé de billes
contenant un milieu cellulaire dodécaédriquecobique. Cette représentation permet de tenir
compte de leur structure macroscopique particuliere (en forme de billes) due a leur mode de

fabrication. Le coefficient déextinction, |
mousses sont ensuitetdé r mi n ®s  ° | 6ai de de proc®dures d
| 6®chell e du mi |l i eu cellul aire et " {1 6®c hel
mati re est trait®e en wutilisant |l es |l ois d

lois pauvent étre appliquées dans le cas des mousses de PSE que nous étudions. Par ailleurs,
les propriétés optiques (indices de réfraction) du polymére polystyréne, nécessaires au calcul
de I 6interaction entre | e r ayoifiéesegreend dese t | e
mesures de transmittance et réflectance sur des films de polystyrene. Les propriétés radiatives
obtenues a partir du modeéle de prédiction ont été comparées a des mesures spectrométriques
sur des tranches de mousses disponibles danmimexe.

Le mod | e th®orique nous a ensuite per mis
thermique équivalente des mousses en fonction de leur morphologie (masse volumique, taille
de cellul e, taille de Dbil |l es  timigawon d sgpara®@ de |

ainsi que la masse volumique et le diamétre des cellules formant le milieu cellulaire
influencent tres nettement le comportement thermique tandis que la taille des billes et la
porosité interbille ont une influence nettement moindre

Les r®sultats issus du transfert de chal
ceux obtenus par des mesures flux métrigues dans le cas de mousses de morphologies
différentes. Les paramétres morphologiques de chacune de ces mousses ont éséemlesur
modele théorique de calcul de la conductivité thermique équivalente a été appliqué. Les
résultats se sont avérés globalement satisfaisant. Un bon accord-¢x@érience a été
obtenu. L6influence de | a masapunotammentmitrg ue e
mise en évidence aussi bien expérimentalement que théoriguement.

Dans une deuxi me parti e de | 6 ®t ude, n
techniques proposées pour réduire le transfert de chaleur radiatif dans les moussedede PSE
faibles densités. Trois approches sont considérées.

T Une appro
ser

h e a g imacsoscaptque ‘dont Ié pEincipesdstlde o
di spo es

films opaques © [ 6int®rie
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T Une approche a g I nscsoacapique> " par linGra@lictibnede | e o
particules ayant une forte interactior
des cellules pour les rendre moins transparentes aux infrarouges.

T Une appr oche agmésoscapigte pdr dépdsiton & la sulface ¢
des billes formantlmousse doéun enrobage ayant un
rayonnement infrarouge.

Pour chacune de <ces approches, un mod | e
conductivité thermique équivalente de la mousse en fonction des propriétés thermophysiques
des rupteurs utilisés a été mis au point. Ces modeles nous permettent de déterminer les
propriétés optimales des rupteurs dans le but de maximiser les gains thermiques. Ces modeles
ont pu étre comparés a des mesures thermiques ou spectrométriques suartdémrisiie
mousses de PSE modifiées.

Léanal yse des r®sultats montre que dans
gains substantiels peuvent étre obtenus en utilisant des films de trés faible émissivité disposés
re®gul i rement “ntl.0iMmaudr ileduap pdreo clhbei smoilcar oscop
la taille des particules introduites et les propriétés optiques du matériau qui les constitue sont
les parametres les plus importants. La aussi, des gains non négligeables peuvent étre obtenus.

Enfin, pour | 6acti on ) | 6®chell e m®soscopi que,
débenrobage ayant wune forte interaction avec
est l a plus i mportante possible. T oraintee f o1 s
industrielles, il semble que | 6approche micr

Enfin, nous nous sommes également intéressés aux différentes techniques utilisées par
le CSTB pour caractériser les performances thermiques des mousses de PSE anfitble
Ces méthodes de mesure sont essentiellde®ninesures par plaques chaudes gardées
effectuées pour un transfert de chaleur en régime établi, qui sont généralement prises comme
référence, et les mesures dites dil haud» en régime transitar Elles sont toutes deux

bas®es sur | 6hypoth se doéun transfert de cha
Une étude expérimentale et théorique menée sur différentes mousses de PSE, nous a permis
de mettre en évidence les limitesdecesmétle s de mesure | orsquobell e

déterminer des conductivités équivalentes a des isolants de faible densité dans lesquels le
transfert de chaleur par rayonnement est non négligeable.

En ce qui concerne les mesures par plagues chaudesgacd€i se traduit par
| 6apparition de nouveaux param tres pouvant

®qui val ente mesur ®e comme | 6®pai sseur de 160
| 6®mi ssivit® des plaques. | &ersi gpiareamde resf fp@
mesures effectu®es sur deux appareils diff®

pourquoi, il convient pour ce genre de mesure de toujours définir les conditions dans
lesquelles la mesure est effectuée.

Pourl es mesures par fil chaud, nous avons n
aux mat®riaux qui sont | -eyorsmémernt.eNoud énvisageans u p | a
déeffectuer une ®tude th®orique et edede®ri men
mesure pour en tirer des informations quant

radiatif dans les matériaux testés.
Les travaux réalisés lors de cette étude constituent une avancée certaine dans la

compréhension des mécanismes de teahsfe chaleur dans les mousses de PSE de faible
densité et notamment pour la caractérisation de leur comportement radiatif. Toutefois,
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plusieurs extensions peuvent étre apportées a ce travail, notamment en ce qui concerne la
mesure de la conductivité timeique équivalente de ces mousses. Une perspective de
mod®I|l i sati on encor e pl us fine peut ®gal er
tomographiques.
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ANNEXE | . Limites de validité des lois de
| Oopti que g®oOoM®t ri que

Dans cet annexe, nous avons tcellnl¢l&losdee st i me
| Gopti gque g®om®tri que peuvent °tre utilis®es
rayonnement matiere dans les milieux cellulaires. Pour cela, les propriétés radiatives des
fenétres de cellules obtenues par un logicgetékolution des équations de Maxwell mis au
point et validé par Bruce T. Draine et Piotr J. Flatau (1988, 1994, 2000) ont été comparées a

celles donn®es en appliqgquant l es | ois de 10
sont, en toute rigueuralable uniguement lorsque la dimension caractéristique des particules
est nettement plus grande que | es | ongueurs

Pour simplifier le probleme, les cellules sont supposées parfaitement dodécaédriques et le
milieu cellulaire estdonc fart® uni quement de fen°tres pentag
fenétres et le rayonnement thermique est définie par les propriétés radiatives des fenétres. Ces
propri ® ®s radiatives sont au nombre de quat
fen°tre avec une onde plane incidente de |
caractériser la capacité des fenétres a transmettre, absorber et réfléchir le rayonnement
thermique incident

f La section ef f}j (mdcaeactéigedabpaoité dp ka pastioule €
absorber le rayonnement infrarouge incident.

1 La section efficace de diffusionsC(m?) caractérise la capacité de la particule a
diffuser le rayonnement infrarouge incident. .

T La section effe(ma€Cg=0d,0€Cdinction C

1 La fonction de phase®) repr ®sente |l a r®partitio
diffusée par la particule

1. Résolution numeérigue des equations de Maxwell

En toute rigueur, pour obtenir les propriétés radiatives exactes des particuldéréassi
il est nécessaire de résoudre les équations de Maxwell en tout point de ces particules. Des
résolutions analytiques exactes des équations de Maxwell sont actuellement disponibles
uniquement pour des particules de géométrie spémaiene des sphesedes sphéroides ou
encore pour des cylindres circulaires de longueur infinie.

Pour des particules de forme plus complexe, il est nécessaire de faire appel a des
méthodes numériques de résolution approchée. Parmi ces méthodes, la m&bdle «
(discret dipole approximation) est tres attractive car elle permet de prendre en compte des
particules de forme trés diverses. Le principe de cette méthode aux éléments finis est de
remplacer la particule continue par un tableau de dip6les ponctuels pour éeonmdléme de
diffusion est résolu.

Bruce T. Draine et Piotr J. Flatau ont mis au point un logiciel disponible gratuitement
bas® sur cette m®t hode. Ce Il ogiciel a fait
Draine and Flatau 1994, Draine 2000) gt permis de vérifier la validité des résultats
obtenus. Le principe du calcul est décrit de maniere détaillée dans plusieurs de ces articles.
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Nous avons appliqué ce logiciel au cas des fenétres pentagonales dont nous avons fait
vari er | apaissearn. Danse chague cals, du® maillage trés serré et des critéres de
convergence tres stricts ont été utilisés de maniere a obtenir les résultats les plus précis
possibles. Ces résultats ont été pris comme référence.

Le logiciel décrit plus haut nous aoeds permis de déterminer de maniére exacte
| 6i nteraction entre une onde plane incident e
doext idde diffusiom G& la fonction de phase diffusiondgp@e la fenétre.

2Approxi mati onomégigue 6opti que (¢

Dans | e cas ou | 6approximation de | 6optiqu
h est négligeable devanint |l es propri ®t ®s radi ati ves do
simplement a partir de la réflectancgqRet la transmittancect de la fenétre soumise a une
onde plane, incidente avecunanglg™ | 6ai de des relations de Fi
plane entre | 6air et | e polystyr ne (figure

On a alors C.=S.,% 1- Ty et  C,=Sw° R, (Al.1)

Ou Sene st |l a surface visible de |l a fen°tre. L
donnée par la relation

S., =0.726542 t2 3 cos@,,.) (Al.2)

Et ant donn® que | 6®pai sseur des fen°tres
grandeurque leslonge ur s doéonde i nfrarouge ®tudi ®e s, [
l e ph®nom ne déinterf®  ence entre les diff®r
des r ®f | ectances et transmittances. he typ
également une grande importance dans le calcul des propriétés radiatives. La réflection peut
°tre diffuse ou sp®culaire suivant | 6®tat de
spéculaire, le rayon est réfléchi dans la direction symétre - l a direction

rapport a la normale tandis que pour une réflection diffuse, la direction de diffusion est
choisie aléatoirement dans le desspace arriere de la fenétre. Dans le cas des mousses de
PSE, nous prendrons en compte uniquenlantéflection spéculaire étant donné que

| 6®pai sseur des fen°tres est toujours plus p

Débapr s Brewster (1992), pour un rayon inc
>> Kk vrai pour le polystyréne), lese | at i ons de :Fresnel sO6®criven
_ Do, _ (raP e ) _ _Da, _ _
R12_ in == 2 = _R21 (AI-S) T12_ Dq: =1- R12_T21 (AI 4)
E ncosg@,,.) - cos@.. E,. c0s@,.)- hcos@,.
oy = —2 = Onc) - C0S1or) (AL5) My =—" = Cnc) Grer) (AL6)
Ei 1 nCOS@inc) + COS@ref ) Ei" COS@inc) + nCOS@ref )
et sin@,) =nsin@.) (AL7)
n et k sont les indices de réfractidel et imaginaire du polystyréne.
Onc€tgeisonNnt | es angles doéoincidence et de r
Riz, TioetRy, Tasont | es r®fl ectivit®s et | es
|l 6air et |l e polystyr ne, et 7 | 6interfa
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Dqgi, DgretDgrs o n' t l es flux radiatifs incident
entre | 6air et | e polystyr ne.

Ei E~ et By E~ sont les amplitudes complexes des vecteurs électriques
incident et réfléchis pour des polarisations paralleles echédg.

rioy €t no sont les coefficients de réflection de Fresnel pour une polarisation
paralléle et perpendiculaire.

Da;

qiné: DQr
Air |

n, K Qref

Do

Figure Al.L1l: Rel ati on de Fresnel

En faisant l e bilan sur | 6ensembl e des ray
multiples réfléctions aux intates et en tenant compte des différences de phase entre les
différents rayons transmis et réfléchis (figure Al.2), on obtient, pour la réflectance et la
transmittance du film

_it2f NEWY = + e_iSZb
Rfen = R12+T12R21T21e 2l‘)E"'lel:‘)zsl-r21e AE+ """" = R12 R21 32k (A|-8)
1+R,R,e
N . -2 £
Th =Tl S+ T RILe Fr = (Al
1+RRe"*
~ 3 n3 hp? cos
avec b= 2 F/) Ger) (Al.10)
l: Il ongueur dbéonde infrarouge consi d®r

h: épaisseur des fenétres



Réfléctance R,

AL

R12/ D

air _
TR T 26"
n, \/\ I h
ar leThA \
e

-

Transmittance T,

Figure A.1.2: Calcul de transmittance et réflectance de la fenétre

En ce qui concerne la fonction de phase de diffusion des fenétres donnée par
| approximation de | O0omp®@ique gROomM®tT I egte on®
polystyrene est spéculaire, elle se caractérise par une seule direction de diffusion
correspondant ) |l a direction des rayons r ®f
particule avec une incidence normale, fdnction de phase se présente donc sous la forme
déun Dirac orient® dans |l a direction arri re

3. Résultats

Nous avons fait varier la taille des fenétrgs éntre 110 et 8 microns et comparé les
propriétés radiatives des fenétres obtenues par les mdéthodes. Nous avons également
estim® | 6erreur commise sur | e flux thermiq
géométrique est utilisée, en fonction de la taille des particules. Pour cela, nous avons résolu
| 6®quation du ¢unaiiieu ficéfcamposéade fersétres fie calldes diffusant
le rayonnement de maniere indépendante en utilisant les propriétés radiatives obtenues par les
deux méthodes.

Pour des raisons de temps de calcul et de précision sur les valeurs obtenues par la
méthode DDA, les propriétés radiatives ont été calculées pour une onde plane en incidence
normale @inc=0°) uniquement.

t fen

Le rapport choisi pour les fenétres étudiées est de 100 ce qui correspond
approximativement a la morphologie desétres présentes dans les mousses de PSE de faible
masse volumique. Léindice de r®fraction i mag
N=16-001 et l a |l ongueur débonde consi d®r ®e est

| onguenude ddd6®mi ssi on maxi male du corps noi-r

3.1. Comparaison des fonctions de phase de diffusion
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Pour une onde plane incidente normale, la fonction de phase de la fenétre donnée par
| 6approxi mation de | 6optibae fg®mm®tdroiuquueDi g &
direciong= 180A puisque toute | 6®nergie r®fI ®chi
plus, cette fonction de phase est indépendante de la taille des particules. Pour plus de lisibilite,
nous noavons ttpfarstion de phase suelafigu@e At.3

600 -

— tfen = 105.4 uym
— tfen = 89.206 pm
—tfen = 73 um

300 — tfen = 56.8 ym

-1000 -500 500 1000
-300 -
-600 -
90 4
—tfen = 40.5 pm
60 1 —tfen = 24.3 um
—tfen =8.1 ym
30 4
g0 o = o oo—" 150
-30 4
-60
-90 -
FigureA.l.3: Comparai son des fonctions de phe

géometrique et le modele DDA en incidence normale pour différentes tailles de fenét

Par contre, la fonction de phase de diffusion obtenue par le modéle DDA possede une
composante dans la direction avant (voir figure Al.3). Ceci est du, notamment, au phénomene
dedi ffraction de | 6onde incidente par | a fensft
composante est tr s rapproch®e de | a direct
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dans | a di r drgjdctoire.mrAinsa v ant
m, 99% de | 6®nergie diffu
gle de 9A centr®e autour
@, NeuUs @ouvens donccnéglgerderphéno®eane r g ®'t

radiative diffus®e
pour une fenétre taillget = 105 O
comprise dans un an
de 1A. D6bun point d

de diffusion avant en assimilant | 6®nergi e
transmise directement a travers la fenétre. Par conséquent, pour des tailles de fenétre proche
de 100 pm, il apparait que 6 appr oxi mati on de | opti que g
approxi mation pour | destimation de | a fonctd.i
gudau plus | es fen°tres sont de petite tail
| 6avantheesiet paodi rection dbéincidence. Ainsi,

V tte(n= 89.2 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e

angle de 9A centr®e autour de |l a direct
V tn=89.2um, 9% e | 6®nergie diffus®e en direct
angle de 11A centr ®e autour de |l a direc
10
V ten= 73 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e e
angle de 14° centrée autadire | a di recti on doéincidence
10
V ten= 56. 8 CN)m,'99 % de | 6®nergie diffus®e
angle de 18A centr®e autour de |l a direc
10
V ten= 40.5 Om, 9 diffuSee enalirettion@vaet esy doreprise dans un
angle de 25A centr ®e autour de | a direc
10

V tlen= 24.3 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e
angle de 42° centrée autourde l®edirt i on doéi nci dence et 15.

10

Vten= 8.1 Om, 99 % de | 06®nergie diffus®e
angle de 84A centr ®e autour de |l a direc
10

En ce qui concerne la diffusion en ditien arriere, les résultats du modéle DDA
montrent également que pour des tailles de fenétre importante, la fonction de phase réelle est
tr s proche de |l a fonction de phase obtenue
Ainsi, pour des fenétres tes que

V tlen= 105 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e ¢
angle de 9° centrée autour de la direction de réflection (180°) et 56 % dans un
angle de 1°

V ten= 89.2 Om, 99 % de | 6®ner gomeriseddarfsf us ®e
un angle de 11° centrée autour de la direction de réflection (180°) et 49 % dans un
angle de 1°

V ten= 73 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e e
angle de 14° centrée autour de la direction de réflectiorf 8311 % dans un
angle de 1°

V ten= 56.8 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e
un angle de 18° centrée autour de la direction de réflection (180°) et 33 % dans un
angle de 1°
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V tfen= 40.5 Om, 99 % d eirectiod @neereg compriseidéng u s ®e
un angle de 25° centrée autour de la direction de réflection (180°) et 24 % dans un
angle de 1°

V tte(n= 24.3 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e
un angle de 42° centrée autour de la dioectle réflection (180°) et 15 % dans un
angle de 1°

Vten= 8.1 Om, 99 % de | 6®nergie diffus®e ¢
angle de 84° centrée autour de la direction de réflection (180°) et 2.5 % dans un
angle de 1°

Nous constatonsquepadire s t ai |l |l es de fen°tre i mportant
radiative diffusée en direction arriere est tres proche de la direction 180°. La diffusion arriere
de | a particule peut donc °tre assimil ®e
géométrique approximent bien la diffusion réelle. En revanche, comme précédemment pour la
di ffusion avant, pour des fen°tres de petit
plus trés précise.

3.2. Comparaison des sections efficaces

Nous avonscomar ® | es r®sultats obtenus en tra-ant
efficaces obtenues par la méthode DDAxHL) et celles i1issues de
| 6optique g®&p MPDaNgueée( Cas doune onde pl ane
1,1
1 / T
0,9 —
Coni o8 — -
C ’ = section efficace d'extinction
apl.geo = section efficace de diffusion
0,7
0,6
0,5 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

taille tren de la fenétre en pm

FigureA.l.4 : Evolution du rapport entre les sections efficaces obtenues par les deux mé
en fonction de la taille des fenétres

Nous pouvons remarguer gue pour les tailles de fenétre considérées, les sections efficaces

pr®di tes par | 6approxi mation de | 6optique g
résolvant les équatisnde Maxwell par la méthode DDA aussi bien pour la section efficace
déoextinction que pour | a section efficace de

30 um, des divergences apparaissent entre les deux méthodes de résolution.

251



L6opt i métrigue se®avele donc étre une bonne approximation pour déterminer
| es sections efficaces doextinction en i nci
taille relativement faible.

33. Esti mati on de | erreur sur
radiatif

La conparaison des propriétés radiatives obtenues par les deux méthodes a montré que

l es r®sultats de | 6approximation de | 6optigu
résolution des équations de Maxwell pour des tailles de fenétres supérieur@suan.10
Toutefois, pour des fen°tres plus petites,
| 6erreur relative qubéentra ne | O6utilisation
transfert thermique radiatif a travers le milieu cellulaire.

Ainsi, afin ddébesti mer cette erreur, nous
discr tes d®crites dans | e paragraphe 1.2. 2.

un milieu 2D fictif composé de fenétres de cellules diffusant le rayonnemiemaniére
indépendante les unes des autres. Les propriétés radiatives obtenues par les deux méthodes
pour une |l ongueur déonde incidente de 10 O
comparer les flux thermiques radiatifs théoriques traversantileundidns les deux cas.

Le milieu considéré est supposé en équilibre radiatif si bien que seul le transfert
thermique par rayonnement est pris en compte. De plus, étant donné que les propriétés
radiatives réelles issues de la méthode DDA ont pu étre déésnuniquement pour une
onde plane en incidence normale, on suppose que toutes les fenétres composant le milieu fictif
sont orientées perpendiculairement au flux radiatif. Enfin, nous supposerons que les propriétés

radiatives du milieu sont indépendantdse | a | ongueur déonde et
obtenues pout=1 0 Om. La r®solution de | O06ETR ne n®
spectrale.

Les calculs ont At ® effectu®s pour un mi | i e

parfaitement émissives dbles températures song ¥ 300 K et T = 285 K. La quadrature

utilisée est la méme que celle décrite dans le paragraphe 1.2.2.2. De plus, la @erdaité
milieu fictif a ®t ® fix®m, "~ | 8 apd @dactionde ef f i c i
phase de diffusion{8q) de ce milieu peuvent étre déterminés simplement en sommant les
contributions de chaque fenétre. On a ainsi

CS
b = Ce3 N (Alll) ; Wfic = C_ (A|12) ; I:)ﬁc (Q) = Ppart(q) (A|13)
avec N: nombre de fenétres par unité de volume de milieu fictif
N dépend de la porosité et du volume des fenétres.:On a

fic

(1- efic ) (1_ efic ) (l- efic ) 3 80
N = - - h (Al.14)
V., 074652812 3h 0746542t

L6®vol uti on des fl ux radi ati f s obtenus en
repré&entée sur la figure AL5.
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— DDA

4\ N
\ — - optique géométrique
\
\

w

N

Flux radiatif en W
P

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Taille des fenétres tfen en pm

FigureA.l.5 : Evolution du flux thermique radiatif calculé a partir des deux méthodes e
fonction de la taille des fenétres

Comme nous pouvons | e constater, | 6erreur
g®om®t ri que pour traiter | 6interaction rayort
des fenétres esupérieure a 20 um. En effet, cette erreur relative est toujours inférieure a 2%.

Pour des fenétres plus petites, les résultats des deux méthodes commencent a diverger. Ainsi,
pour des fenétres telles que.&= 8. 1 Om, | 6uti | i s agéométiguedes |
entraine une erreur relative de 7.5 % sur le flux radiatif total traversant le milieu fictif, ce qui
reste relativement faible.

En conclusion, l es | ois de | 6optique g®oOomM®
gue la taille des fenéts reste supérieure a 20 um, ce qui correspond, dans le cas ou les
cellules sont parfaitement dod®ca®dri que,

Cependant , i convient de relativiser <ces
| o n gu e uincidentedenl® pm. De plus, les résultats obtenus traitent uniquement du cas
0% | 6onde plane “ une incidence normale al ot
de cellules ont des orientations aléatoires.

En pratique, nous admettronsdonclpaaa s ui t e que | es | ois de |
valables pour des tailles de fenétres supérieures a 50 um ce qui correspond a un diametre de
cellule de | dordre de 80 Om.
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ANNEXE Il . Modélisation des proprietées
radiatives du milieu cellulaire interne a partir
de | 6hypoth se de di f fu

Comme nous | davons vu pr®c®demment , pl usi e
prédire les propriétés radiatives des milieux poreux. La plupart de ces méthodes assimilent le
matériau poreux a un arrangemenatdé&e de particules diffusant le rayonnement de maniéere
indépendante. La forme et la taille des particules prises en compte sont directement reliées a
la morphologie du milieu poreux considéré puisque ces particules sont sensées former la
structure intera du mi |l i eu poreux. Lohypoth se de di
particules sont suffisamment éloignées pour que le champ de luminance arrivant sur une
particule ne soit pas affecté par la présence des autres particules. Ainsi, le comportement
rad ati f du milieu peut °tre d®termin® ~ parti

Kuhn et al ont étudié les propriétés radiatives des mousses de PSE et de PU en utilisant
cette méthode. Ainsi, les auteurs ont considéré que les mousses de PSE sondasompos
uniquement de fenétres de cellules, alors que les mousses de PU sont composées de fenétres
et de poutres de cellules. Les propriétés du milieu cellulaire sont alors obtenues directement
en sommant les propriétés de chaque particule orientée aléatdireme

Nous avons appliqu® ce type de m®t bhgde pou
mai s ®gal e mgettla fondbicn debpBeadeode diffusion, ) du milieu cellulaire.
LO®tude a ®t ® r ®ali s®e pouwmwou cueigescel | ul es de

Si les cellules sont supposées parfaitement dodécaédriques, les fenétres considérées sont

de forme pentagonale. Onaalamsp mme nous | 6avons vu dans | e
D
tfen = o : h=0.276° (l' efen)3 DceII
1.7013
Si les cdules sont cubiques, les fenétres sont carrées et on a
1-e,)%t
tfen - Dce” : h — ( fen) fen
3
Si | 6on suppose ®gal ement gue ces fen°tr
indépendante, les propriétés radiatives du milieu global sont déémsna partir des
propri ® ®s dbébune fen°tre isol ®e.
Ces propriétéssont | a secti on ed, flaisectoc efficadedde diffusionc t i or
Ces, |l a section effetilacfenctien de phasé de diffusionid@oBilles Gnt
déja éteé dfinies précédemment.
Pour obtenir | e ©g,e fIf & ailetelal fonadidnede phase det i o n

diffusion Rei(g) du milieu cellulaire, il suffit simplement de sommer la contribution de
chaque fenétre. Ces fenétres étant orientées abfatmit, il est nécessaire de prendre en

compte dans |l es <calculs toutes | es orientat
conduit N l a d®t ermination de propri ®t ®s r a
doinci den(€g), Co ses(Ph)e s

On a alors
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(Ca/)

bcell,/ = Npart3 ( C:a,/ + Ce,/ ) (Alll) ; chll,/ S S S (AIIZ) et
< > < > <Cs,/>+<Ca/>

Py (@) = (Poars (@) (AIL3)
Ou Nyt €st le nombre de fenétre par unité de volume. Cettedgur est reliée au

vol ume ddune cellul e. Pour des cel l ul es
poss de 12 fen°tres quobelle partage avec
est donc de 6 et on a la relation
6 1406
Npa”:\/_: 3 (AllL4)

3 3
N =—= (AIL5)
ptVceII Dgell
Afin de d®terminer |l es propri ®t ®s radiat.

déi nci den caisaumpant e moecaure de suivi de rayon. Cette procédure permet
de simuler une onde plane incidente sur une fenétre orientée de maniére aléatoire (figure

All . 1). Loonde plane est divis®e en un tr s
dont le trajet est analyseé.

Rayon
réfléchi
Rayon
transmis

v

Onde plane qinc\ﬁ\\
incidente > AN

FigureAl | . 1 Il lustration de | d6intera
plane incidente

La procédure se déroule comme suit

1. Pour <chaque r ay o gnavdc @aangle au prdode fadenéttee n c e

est choi si de mani re al ®atoire 7 | 6ai
généré aléatoiremer,cdoit° t r e g®n®r ® de fa-on ~ res,|
le rayon de rencontrer une fenétre avec un angle dgimnné Cette proba
proportionnell e ~ | 6angl e solide dobéinc

solide dobéinci denc e ladwme:diy=@msing)dg.Xaor i me
probabilité pour que le rayon rencontre la fenétre avec un aigle e s t donc

25¢



proportionnelle asin@@').dg'. |l est alors possible de choisir aléatoirement

| 6 a gngd partir du nombre D en déterminaatialeur deyic qui vérifie:
Ginc

Fpin@)-dg , ,

p?z_— =D U 1-cosg,.=D U g, =cos'(l- D) (AIL6)

pin@).dg

0
Une f oi s gue | 6angle dbébincidence a ®t
procédure détermine la transmittanceTet la rdlectance R, des fenétres a
| 6ai de des | ois de | 6optique des fil ms

(AL.8), (AL.9) et (Al.10).

La procédure détermine ensuite si le rayon est réfléchi absorbé ou transmis a
partir doéun n domndmergentte 0gt®n ®r ® al ®a

1 Si D > RentTren l€ rayon est absorbé par la fenétre. Le compibsest
i ncr ®ment ® douneS,jycosg,n toirdsg@ndaBtgéalh e

surface visible de la fenétre.
1 SiRen< D < RentTren, le rayon est transmia travers la fenétre.

1 Si D < Ren, le rayon est réfléchi par la fenétre. Le comptBifr est
incr ®ment ® dobun eS,qosg, ndorresp@ndam gaald e
surface visibleqgartda Ifeenditrect iLdmand
direction de réflection du rayon est calculé et sa valeur est mémorisée.
Pour une réflection spéculaire, on g =180- 23 g, . ou g et ginc sont

nc
exprimeés en °.

Cette procédure est répétée jusqu'a ce que le nombre de rayons générés atteigne une
valeu comptfixée tres grande. On peut alors calculé

Vv

Abs:<sabs>, |l a section efficace doabsorpti
compt

orientations possibles de la fenétre

Dif =(Sy); la section efficace dideddsi ffusi
compt

orientations possibles de la fenétre

R(g) : l a r®partition angulaire de | 6®ner
| 6ensemble des orientations possibles.
directions qo=0°, 1= 1 A , 01s5€180°. Ainsil 6 ensembl e des rayo
avec un anglg compris entrg;-0.5°etgqg+ 0. 5 avec | a directior

regroupés dansRk(g). La fonction de phase<Ppan(q)> peut étre calculé
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directement a partir de la répartition anguld&(er). En effet,R(q) représente la

probabilit® pour qubéun rayon incident
angle compris entrgi-0.5°etg+0.5°avec | a direction doi nc
$<Ppart(q)>dw représente la probabilité pour que dgan incident soit diffusé
dans | 6 adwgdnteé s @ direaian faisant un angl@vec la direction
déincidence. On a donc

<Ppart(qi )> - 4RG) pour i allant de 0 a 180.

dw(q;)
Or dwmg,) = 2psin(@ )Dg, = 2psin(@, )3 1’%} et donc
R(g.
() =40 (A7)
sin@ )3 ~—

90
La fonction de phase est ensuite nor mal

%é (Ppan(qi)):* 2psin(@)dg’; =1  (All.8)

Dans la pratique, le nombre de rayons génévésptest choisi suffisamment grand pour
gue les propriétés radiatives calculées soienpprelér d ant es de sa val eur.
cas traités, nous avons peismpt= 10,



ANNEXE Il : Modélisation des propriétes
radiatives du milieu cellulaire interne en
prenant en compte la diffusion dépendante

Lhypoth se de di ff usemen utliséedfdpde sindphfiartlee e st
calcul des propriétés radiatives des milieux poreux. Cependant, dans le cas des milieux
cellul aires ° pores fer m®s, aucune ®tude nod
hypot h se nodent r aificaties surales valeore des propriésés radiatives
calculées. Nous avons donc développé un modele de prédiction des propriétés radiatives du
milieu cellulaire permettant de prendre en compte le phénomene de diffusion dépendante. La
meéthode est basée aume procédure de type Monte Carlo permettant de suivre la trajectoire
de rayon ° 1 06int®rieur du milieu cellulaire.
le comportement réel de chaque particule en présence de particules voisines. Deux variantes
ont été mises en place

V Premierement, on suppose, comme précédemment que le comportement radiatif
du milieu cellulaire peut °tre assimil
pentagonales (ou carr®es) dispos®es et
prenant en compte, cette fois ci, le fait que les particules voisines peuvent agir
sur le champ de luminance incident sur ces particules.

V Dans un deuxieme temps, la méthode est appliquée a un réseau de cellules se
rapprochant de la forme dodécaédriquermpt agon al couvrant I
| 6espace et ) un r ®seau de <cellules c
comme dans les cas précédent, disposées et orientées de maniére indépendante
les unes par rapport aux autres. Il est alors possible de comnaitl 6 i nf | uenc
positionnement des fenétres les unes par rapport aux autres sur le comportement
radiatif du milieu.

En comparant les résultats avec ceux obtenus précédemment, nous avons donc pu
caract®riser | 06infl uenc eundsyarpappsrt aux aotreaisermes nt d
propri ® ®s radiatives du milieu et ainsi de
particules sont réparties aléatoirement.

1.Propriétés r adi ati ves doun arrang
de fenétres

1.1. Principe de la méhode

Le principe est de do®t ebemi nédral lbe dowglfef ida if ¢
et la fonction de phase de diffusiogy) du milieu homogéne absorbant et diffusant dont le
comportement radiatif est le plus proche de celui du mdalulaire ou les particules sont
disposées aléatoirement.
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Ai nsi, nous avons, tout déabord, g®n ®r ® u
de fen°tres pentagonales ou cubiques dont |
unes des autre€e milieu est censé représenter du point de vue radiatif le comportement du
milieu cellulaire. La position et | 6orientat
fen°tres sont susceptibles doden desmfenétres ect er
composant le milieu correspondent a la taille des faces de chaque cellule du milieu cellulaire
étudié.

Une procédure de type Monte Carlo est ensuite exécutée. Le trajet de rayons lancés a
partir de points choisis aléatoirement dans le milteavec des directions de départ aléatoires,
est analys® jusqud”™ ce (q ypkdcdntsee suole poietdetdepdrdo u n e
du rayon (figure Alll.1 ). Nous détaillerons par la suite le choix de la valeugdgeilisee.

Arrangement kgatoire de
fenétres de polystyréne

Rayon diffusé

Sphere de rayongRe.centrée
sur le point de départ

Rayon Trpnsmis
directememt

Figure Alll.1 : lllustration en 2D de laprocédure Monte Carlo dans la sphere de raygRR

Chaque rayon peut sortir de la sphére sans étre intercepté, étre réfléchi une ou plusieurs
fois ° |l a surface doéune fen°tre ou °tre abs
gudun rayon egbd e®fid@nhadbdintaccdtginee et | a di
est mémorisé. Par ailleurs, lorsque le rayon sort de la sphére apres une ou plusieurs
r ®f | ect i arestre laldifectiongde @épart et la direction de sortie du rayon est

également mémorisé.
Pour un tregrand nombre de rayons lancés, il est possible de calculer

1 Trans: la proportion de rayons quittant la sphere sans étre interceptés (rayons transmis)

1 Dif : la proportion de rayons sortant de la sphére aprés une ou plusieurs réflections sur les
fenétres (rayons diffusés)

1 E(g) : la répartition angulaire moyenne des rayons diffusés hors de la sphére. En pratique,
cette répartition est discrétisée pawyr0°, b= 1 A ,q1gg€1 80A. Ainsi, | 6en
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rayons quittant la sphere dans une direction faisargnglte q compris entregi-0.5° et
g+0. 5A avec |l a directionE@o6incidence sont r

1 Z(gd ) la répartition angulaire moyenne des rayons réfléchis sur les fenétres. Cette
r®partition est obtenue en mM@enaladrecdiontde | 6 an.
reflection a chaque reflection sur une fenétre. Comme Bég); en pratiqueZ(gd ¥st
discrétisée poun®=0°,qd= 1 A ,q6s&180°.

Ces quatre parametres décrivent entierement le comportement radiatif du milieu. Les
propriétés rdiativesbcei, Ween €t Rei(q) sont identifiees a partir de ces valeurs. En effet, en
consi d®r ant gue | 6arrangement de fen°tres e
parametreTrans,d ®t er mi n® pr ®c ®d e mme n't d ® p extindtionu ni qu e
been du milieu. Par définition, ona

eXp(- bcell 3 Rspherg :Trans U bcell =- % (Allll)
phere

En ce qui concerne la fonction de phase de diffusion du lit, elle peut étre déterminée a
partir de la répartition angulaii®gd ralculée lorsde la procédure Monte Carlo. En effet,
Z(gb) epr ®sente | a probabilit® pour qudéun rayorl
direction faisant un angle compris engé0.5°etqd + 0 a%Ac sa directi on

Alors que %(F’ce” (9))dW représente la probabilité pour que le rayon incident soit diffusé
0

dans | 6 ad\réneé serdaldirectien faisantunanglevec | a direction
On a donc

40.2(q)
dWMq)

Or dWMg) = 2psin(g)Dg = 2psin(@)? 1£80 et donc
Z(q,)

Pa(@) = pour i allant de 0 a 180.

P (@) =4 (Alll.2)

La fonction de phase est ensuliAi.k8 nor mal

Enfin, pour | 6 acdy, bl @al peut das étrd iddnfifi@ directement. Une
procédure Monte Carlo similaire a laépédente est donc appliquée cette fois ci dans un
milieu isotrope absorbant &=tb. ddie forictios de phased e c o
de diffusion P§)=P.e(q) € t d o nt wVardabld. BaRrdchaque rayon, la distamitst

parcourueavdn do°tre intercept®e (absorb®e ou di ff
est d®t er mi n®e ° partir de nombb@gmr:al ®at oi r e

dist= (D) (AIIL.3)

cell
La probabilité pour que le rayon soit absorbééegtle a Wwetawpour québi l soit
Enfin, a chaque diffusign | 6geenngtiree | es directions déinci de
est déterminé a partir de nombres aléatoires D et de la fonction de ph@pedB milieu en
déterminantlesvalesdeqqui sati sfont | 6®quati on
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%Dins(a)sin(a)da
0 =D (Alll.4)

llzr‘ﬁns(a)sin(a)da

Les valeurs des intégrales sont déterminées analytiguement tandis que la valeestde
obtenue par dichotomie.

Enfin, étant donné que le milieu cellulaire posséde une symétrie azinpatatela
di ffusi on, f dstcogilaléatoidehmenz Onnawinsi

f=2p3D (Alll.5)

Lorsque le nombre de rayons lancés est suffisant, on peut alors calculer les paramétres
TranShome Difromo €t Enomd@) qui ont la méme sigrifation que précédemment mais
concerne cette fois ci le milieu équivalent isotrope absorbant et diffusant. Un processus
itératif est alors utilisé de maniere a identifier la valeurwd@our laguelle on obtient
Dif, .., = Dif . Le milieu absorbantliffusant homogéne et isotrope obtenu vérifie donc

Trans,,, =Trans ; Dif = Dif et Z (@) =2(q) (Alll.6)

hono

Nous pouvons alors affirmer que son comportement radiatif est équivalent a celui du
milieu composé de fé@tres disposées aléatoirement.

MST  homogéne  de
propriétés b=bcel
P(@)=P:ai(q) etw variable

N

Principe de | a m®t hod:«

Figure AIIlI

1.2. G®n®r ation de | 6arrangemeni

Afin de pouvoir appliquer la procédure de lancer de rayon, il est nécessaire de générer

un arrangement de fenétres de cellules dontlesposto et | es ori entati ons
aléatoires. Les dimensions des fenétres sont les mémes que les faces des cellules, supposées

parfaitement dodécaédriques, qui forment le milieu cellulaire réel et sont données par les
relations (2.1) a (2.9). Le ilieu généré doit étre de taille infini pour pouvoir appliquer la

proc®dure Monte Carlo ° partir de nodoi mport
| 6espace m®moire n®cessaire au cal cul ains
| Gdaarngement entier ®tait en fait compos® d
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dans des boites parallélépipédiques decdtp | ac®es clte ° <clte pour
| 6espace (voir figure Al 1l 1 . 4)conte@reun no@lordr ant i |
suffisamment important de fenétres de cellules pour étre représentatif de la morphologie de
| 6arrangement .

Ainsi, la taille de ces échantillons représentatifs est choisie de maniere a contenir un
minimum de 500 fenétres par échantilldra position du centre de chaque fenétre dans le
rep re (O,x,y,z) ainsi gue | 6orientation de
figure Alll.3) sont déterminées a partir de nombres D genérés aleéatoirement et indépendants
les uns des augs. Pour l1a""*fenétre générée, on a:

fen(i) =D3cot ; fen(i,2) =D3 cot ; fen(i,3) = D3 cot (AlILT)
fen(i,4) =cos'(1- 23 D) ; fen(i,5) =2p3 D '
ou fen(i,1), fen(i,2) et fen(i,3) sont les coordonnées de la ieme fenétre selgades @
et z.
fen(i,4) et fen(i,5) sont les anglgsetj formés entre le repere fixe (x,y,z) et le repére
de la ieme fenétre {(¥i,z) (voir figure All.3).qest | 6angl e enitjre | a
est | 6angl e endanzleplamt hogjoealt i ¢ nzdetzI| daxe
Echantillon
représentatif
z
J cot R p - z
y
Zik . i J
/ (T T X
Xj Yi
y N
21 Y
0"
FigureAlll. 3 : Il lustration de | a g®n®r ati
Le nombre Nnde fen°tres contenues dans | 6®chan
partir de |l a taill e de | 6e®cnilewetdeddimensionste pr ®s e
et h des feétres. On a, dans le cas ou les fenétres sont pentagonales (réseau dodécaédrique) :
N, 30726542 3 h . - 83 cot®
_ — fen - fen U Nfen: (l e) 2COt (A|||8)
cot 0.72654¢,.° h
Certaines fen°tres peuvent d®passer par
représentatif dans lequel ellest été générées et sont donc partiellement comprises dans les
®chantill ons repr®sentatifs voisins (figure
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milieu au niveau des frontiéres entre échantillons voisins, il est alors nécessaire de prendre en

compte |l a pr®sence de ces fen°tres dans ch
fen°tres intersectant |l es | imites de | 6®char
de | eur position dbéorigine. ésfne gpot pas prides énl . 4 ) .
compte dans le nombreeNNld e fen°tres g®n®r ®es ®t ant donn
fen°tre originelle pr®sente partiellement da

Echantillons représentatifs

Fenétre limitrophe placés cote a cote

dupliguée

n ®r a t dléatoire adkdenétras da cellalas
®chantill on repr ®s

Figure Alll.4 : lllustrationenzD de | a
partir dbo

c @
)

1.3. Procédure Monte Carlo

Dans ce paragraphepus décrivons en détail le déroulement de la procédure Monte
Carlo permettant de calculer [€sans, Dif, E(g) etZ(go.)

1.Tout doéabord, | e point de d®part de chaque
| 6®chantill on r e pg @wmeenréféréncef Sesd eporddn®gesa soht  p r
déterminées a partir de nombres D générés aléatoirement. Ce point de départ doit
appartenir ° une porosit® de | darrangemen
généré. La direction de départ du rayon est égahé choisie aléatoirement a partir
déautres nombres al ®atoires D.

2. Le trajet du rayon est analysé. La procédure de suivi du rayon détermine si le rayon

percute une des fen°tres de | 6®chantill on
desfronfires de | 6®chantill on repr®sentatif sa
1 Si | e rayon percut e

6abord wune particu
onn

d
coordonn®es (les coord ®es du point doi
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V Sile rayon a quitté la sphere de rayagnRecentréesur le point de départ :

a Si |l e rayon courant ndba encore | ama
paramétretranse st i ncr ®ment ®, |l a proc®dur e |
nouveau rayon est généré.

U Sile rayon courant a déja été réefléchi une ou plusis f oig(en | 6ang
degrés) entre la direction de départ du rayon et sa direction de sortie est
calculé, le paramétieum(g) est incrémenté, la procédure retourne a

| 6op®r ation 1 et un nouveau rayon est

V Sile rayon est toujosrdans la sphére de rayog,Re la procedure déetermine
| 6 a m @rnitre le rayon incident et la normale a la surface de la fenétre. On
calcule ensuite la probabilité pour que le rayon soit réflechi, absorbé ou
transmis a travers la fenétre a partirdeslii ces du pol ystyr ne

de |l a fen°taeneutdkei §ddmatngl es | ois de
(relations (Al.8), (Al.9) et (Al.10)). Enfin, la procédure détermine si le rayon
est r®f |l ®chi, absor b® onéré tléatairereemi s ~ pa

U Si le rayon est absorbé, le suivi du rayon courant est stoppé, la
proc®dure retourne ° | 0op®ration 1
U Si le rayon est réfléchi, le paramet#qg') est incrémenté (ou

g6 = 1-Za (est expimé en °). La nouvelle direction du rayon est
déterminée grace a plusieurs changements de repere. La procédure
retourne ensuite 7 | 6op®r ati on 2
directions du rayon.

1 Si l e rayon atteint | asenfatif cauraant, Tar peocédie | 6 ®
calcule ses nouvelles coordonnées.
V Sile rayon a quitté la sphere de rayapRe:

a Si l e rayon <courant néa niransnesti s ®t G
i ncr ®ment ®, |l a proc®dure retourne °
est généré.

a Si |l e rayon courant a d® " ©® ® r ®f

(en degrés) entre la direction de départ du rayon et sa direction de sortie
est calculé, le paramétleum(g) est incrémenté, la procédure retourne

opéfation 1 et un nouveau rayon est généré.

V Si le rayon est toujours dans la sphére de raygr.Rle rayon entre dans
| 6®chantill on repr®sentatif voisin ave
Ses coordonnées ainsi que celles du point de déparlsosntalculées dans le
nouveau repere centré sur le nouvel échantillon représentatif. La procédure de
Sui vi du rayon retourne ° | 6op®r ati on
rayon.

Laprocédure Mont€ ar | o sbéarr °t e cdmptreprgserntld nembpeale am t r
rayons générés atteint une limite fixées.

Les parametre$rans, Sca, E@) et S(gd $ont calculés par :
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180

a Lumg)

Trans= n;iizs ; Sca= IZOW ; E(g) = wtuﬂs 40
a Lumg)
i=0
Z(0
S(q') = %lgoﬂs 4p (All1.9)
a Z(q)
j=0

1.4.  Choix du rayon Rehere

Le rayon Rpnerede la sphére dans laquelle la procédure de suivi de rayon est effectuée est
un param tre tr s important d e spnbeés®lieaucbap. No u
plus grand que | 6®pai sseur abgoprictee mdidtivee s de
identifiées est indépendante dg&e Cependant, le choix du rayonrpReutilisé peut avoir
une forte influence sur le temps de calcul et la précision des propriétés radiatives identifiées.

En effet, étant donné que la procealivionte Carlo utilise des nombres générés aléatoirement
pour déterminer le cheminement des rayons, les répartitions angulajyest 5€) calculées

lors de la procedure subissent des fluctuations. Au plds&est grand, au moins ces
fluctuations sohprononcées. Quandfrere€St grand, le nombre de réflections subies par les
rayons avant de sortir de la sphére est plus important que pour de faibles valeyrs.a¢ R
les répartitions angulaires sont ainsi moins oscillantes. La valeukydg. &ilisée ne doit
donc pas étre trop petite.

Doun aut rsmeecestirap®portant, lesRparamétiBsns et Sca calculés lors de
la procédure Monte Carlo deviennent trés petits et les vabeatsv identifi€ées sont moins
précises. De plus, une gmentation du rayon dgere utilisé entraine une augmentation
importante du temps de calcul.

Pour chaque milieu étudieé, nous avons donc choisi une valeuggg lRprésentant un
bon compromis entre ces 2 phénoménes antagonistes.

2.Propriéetées radiatives d6un r ®seau de <ce
morphologie fixée

La méthode de détermination des propriétés radiatives du milieu cellulaire décrite dans
|l e paragraphe pr ®c®dent per met de prendre
luminance sortant de fenétres déludes voisines. Toutefois, ces fenétres sont disposées et
orient®es de mani re al ®atoire. Ainsi, l a po
la position des fenétres qui lui sont voisines. Ceci conduit notamment au fait que certaines
doemil @es sont susceptibles de sdintersecter

déoun milieu cellulaire r®gulier de morphol o¢
ne sont pas totalement indépendantes étant donné que le milieu eckuitér peut étre
d®fini ° partir doéune cellule de base de for
Afin de d®terminer si l e fait que | a posi
soient pas totalement i nd®pendr@g@sradstivessut s us.

milieu cellulaire considéré, nous avons appliqué la méthode précédente pour un réseau formé
de cellule dodécaédrique déformée et de cellules cubiques.
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21. Propri ®t ®s radi ati ves dour
dodécaédriques

Nous avonmsoOevsut qgpuadsi Ipossi bl e doéboccuper tout
des cellules de forme dodécaédrique pentagonale réguliere liées les unes aux autres par leurs

faces. Ainsi, pour pouvoir appliquer l a m®t
décite précédemment, nous avons donc créé un réseau de cellules dodécaédriques déformées
couvrant | 6int®gralit® de | 6espace. Ce r ®sea

de dodécaédres dont la structure a été Iégérement modifiée mais égaleroehile® de

forme plus complexe. Les résultas de propriétés radiatives obtenus pour ce milieu cellulaire
ont été comparés aux résultats obtenus en supposant que les fenétres formant ce réseau de
cellules déformées sont positionnées de maniére aléatoire.

2.1.1.Description de la structure du réseau de cellules

Le réseau cellulaire que nous avons mis au point a été obtenu comme suit.

A partir dbébune cellule dod®ca®drique pent
adjacentes est de 116.56° que nous distsdfigure Alll.5), nous obtenons un dodécaedre
possédant 2 faces adjacentes faisant un angle de 120°.
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< [
<« »

L2
Vue en coupe selon le plan P
des dodécaédres régulier et déforr

Ddoce

»
»

! L,

Vue des dodécaedres régulier et déformé se
le plan perpendiculaire au plan P

Figure AlIL5 : lllustrations des dodécaédres régulier et déformé

1 est alors possible déassembler 6 dod®ce
les mettant en contact par leurscda afin de former une couronne (figure Alll.6.a).
Léensemble du plan peut alors °tre rempl:. e
formées. En superposant plusieurs de ces plans et en les mettant en contact suivant les arétes
des cellules dodécagégues, on obtient un réseau de cellules composé uniquement de cellules
dodécaédriques déformées. Cependant, on constate la présence de lacunes au centre des

couronnes de dod®ca dres qui for ment ai nsi
réseau. Ces manques> peuvent étre comblés en définissant de nouvelles cellules obtenues
par | 6ajout de nouvelles parois. On obtient

parois sont de deux types

1 Des parois de forme hexagonale paralléles au plala&gs au centre des couronnes
de cellules dodécaédriques (figure Alll.6.b).

1 Des parois de forme triangulaire, positionnées perpendiculairement au plan P selon la
figure AlIlI. 6. cC. Ces parois soOassembl en
lorsque leplans sont superposeés.



Fenétre hexagonal

Fenétres pentagonale parallele au plan P

formant les dodécaédres

triangulaire -
a. Vue en coupe selon le  perpendiculaire Limite  de _
plan P de la couronne de gy pan P ful l6®chantill
dodécaedres représentatif

b. Vue en coupe selon le plan P du
réseau de cellules final

c. Vue de face selon le plan perpendiculaire au plan |
la cellule dodécaédrique et des fenétres triangulaires

FigureAlll. 6 : lllustration de la formation du réseau dodécaédrique déforr

Cet arrangement conduit ° |l a formation dol

Toutefois, | e mi |l i eu cellul aire g®n®r ® noé
dodécaédriques. Les nouvelles gleds sont de deux types

91 Des cellules composées de 2 faces hexagonales, 12 faces pentagonales et 12
faces triangulaires (notées 2)

1 Des cellules composées 6 faces pentagonales et 6 faces triangulaires (notées 3)
Les contours, dans le plan P, des cellaiasi créées sont illustrés sur la figure Alll.7.

Le milieu cellulaire g®n®r ® peut °tre dof
permettant de reconstruire | O0int®gralit® du
Cet échantillon nerésentatif est un cylindre de base hexagonale dont la hauteur est égale a
celles des dodécaédres deformégsLes contours de cet échantillon représentatif sont
définis sur la figure Alll.6.b.
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Contour des
cellules de typ8&

\

Contours de la
cellule de type
1 (dodécaédre
déformé)

Contours des

/ cellules de type 2

Figure Alll.7 : Vue en coupe selon le plan P des contours différents types de cellules forr
réseau dodécaédrique déformé

2.1.2.Relations de structure du ré&seau dodécaédrique déforme
Le réseau cellulaire obtenu est relativement complexe. Les relations liant les dimensions
de chaque fen°tre et chaque cellule &gl 6®pai
sont explicités dans ce paragraphe.

Cellules dodécaédriques de type 1.

En ce qui concerne |l a cellule dod®ca®dri q!
les relations de structure sont modifiées.

La largeur k2 du dodécaedre modifié (voir figure Alll.5) vaut

L, =0.9593 D, (Alll.10)
Le diametre moyen Rqir des cellules dodécaédriques déformées vaut donc
+ 23
D i =%Dd°de° 0.9864° D,  (Alll.11)

Le dodécaedre déformé est composé de douze faces pentagonales déformées. Ces faces
sont réparties comme suit

V 4 faces de type 1. de sack S =0.70525 t7 © 0.2437 D7 .

fen

V 4 faces de type 2. de surfae =0.70433 t ° 0.2433 DZ,,.

fen



fen

V 4 faces de type 3. de surfaBe=0.7136E t>_° 0.24656 D ,.

Fenétre pentagonale
non modifiée

Fenétre pentagonale de type Fenétre pentagonale de type : Fenére pentagonale de type 3

lllustration des 3 types de fenétres pentagonales formant le dodécaédre modifié

Cellules de type 2

Le diametre [exa des cellules composée de fenétres hexagonales, pentagonales et
triangulairee st 1 Il lustr® sur | a figur ggepsrdairelaaont e et
Diexa  1.27965 D, (AlllL.12)

Dhexa

La surface des fenétres hexagonalgs.flacées au centre de la couronne de cellules
dod®ca®dr i gues p eaon tudianetepcpar larelationen f onct

S...=037907 D%, (Alll.13)

Cellules de type 3

En ce qui concerne les cellules formées de faces pentagonales et triangulaires leur diamétre
Dyie st il lTustr® sur | a f i g uerDggpardairelaont e et s 0e:
D, ° 0.6686 D, (Alll.14)
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Dtri

|

La surface § des parois triangulaires perpendiculaires au plan P permettant de fermer le
milieu cellulaire vaut

S,; =0.030502 D}, (Alll.15)
Relations ggérales
Le volume chde | 6®chantill on repr®sentatif " b
possible de construire | 06int®gral jugtp@®: du r ®s e
V., =4.0678 DS, (Alll.16)

Cet échantillon représentationtient:

12 faces pentagonales de type 1.
12 faces pentagonales de type 2.
12 faces pentagonales de type 3.
1 face hexagonale

24 faces triangulaires

= =4 =4 -8 -9

On peut donc remonter ~ | 6®paisseur h de
cellulairee, en effectuant un bilan de matiére dans un échantillon représentatif. On a

3 +123 +123 + +243 S )3 ] 3 D2 3
(- ) =02 SIS +12° S, 4G, +24° §,)3h, 9.914 Dioce No paa7
Vech 406783 Ddode Ddode
D60 % h=041038 (1- €,,)3 Dy (Alll.17)

Chaque échantillon représentatif est composé de 6 cellules réparties comme suit

1 3 cellules dodécaedrigseléformées de diametre moyBy, 4 °© 0.9864° D, .
1 2 cellules a faces pentagonales et triangulaires de diagtfe0.6686 D,

1 1 cellue a faces hexagonales, pentagonales et triangulaires de diametre
Diexa ° 1.27965 Dy,

hexa

Le diamétre moyen {3 des cellules formant le réseau cellulaire obtenu est donc

3309864 D, +23 0.6686% D, ,.+1.2796% D,,,, _

Dy = . =0.9293# D, (Alll.18)
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2.1.3.Déroulement de la procédure Monte Carlo

Le principe de | a m®t hode dobéidentification
6arr ange me fenétrea. IC&andant, le @eroudeenent de la procédure Monte Carlo
st |1 ®3 rement diff®rent ®tant donn® que | a
6un ®chantillon repr®sentatif paral |l ®| ®pi p
oriet ®es et positionn®es al ®atoirement comme |
base hexagonale contenant les 61 fenétres formant la structure de base. La position et
| 6ori entation de chaque fen°tre pesdamsdeonal e,
repere O,x,y,z (voir figure Alll.3) par les coordonnées fen(i,1), fen(i,2), fen(i,3), fen(i,4) et
fen(i,5).
fen(i,1), fen(i,2) et fen(i,3) sont les coordonnées de la ieme fenétre selon les axes x, y et z.
fen(i,4) et fen(i,5) sont les anglgset j formés entre le repére fixe (x,y,z) et le repére de la
ieme fenétre (i,z).

Ces coordonnées découlent directement de la morphologie du milieu cellulaire généré et
sont donc fixées, a priori, pour chaque échantillon représentatif.

Une fois que les @ahnées géométriques du nouvel échantillon représentatif ont été
déterminées, le déroulement de la procédure MOatto est le méme que pour le milieu
étudié précédemment. Des rayons sont lancés a partir de points choisis aléatoirement dans
| 6 ®c h aeptésemtdtifoda départ avec des directions de départ aléatoires. Leur trajet est

I
e
d

Sui vi jusqubé”™ ce quodils rencontrent une fen-
courant . La r®flectivit®, | a t trobtengema pattii vi t ®
des indices de r®fraction du polystyr ne, C
doincidence du rayon, en utilisant | es for mu
Lorsque | e rayon sui vi sort tden®é@®@®sbant el t
des conditions de p®riodicit® du rayon afin
passe alors comme si |l e rayon p®n®trait dan:
direction de propagation. La procédureccall e | es coordonn®es du p
nouvel échantillon représentatifetcetui devi ent | 6®chantillon rep
Le sui vi du rayofis @ar®rt® e blsorrHdq®u eo uc dlouris g L

rayon RphereCentrée sute point de départ du rayon. Lorsque le nombre de rayons suivis est
suffisamment important, nous pouvons calculer les mémes nombres sans dimension que dans
la méthode précédente
Trans; Sca; E(q) etS(q')
Le processus diiwdeeh R & marirt deTrams, Sca, E(g)
etS(g)est | e m°me que cel ui d @ecfenétres. pour | darran

22. Propri ®t ®s radi ati ves dour
cubiques

La m®t hode doéidentification des propri ®t
d®t erminer | es propri ® ®s radiatives dbéun r®
est keaucoup plus simple et, comme précédemment, les résultats seront comparés a ceux
obtenus en supposant que les cellules carrées formant le réseau sont disposées de maniere
indépendante les unes par rapport aux autres.

Description de la structure du réseau
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Le réseau de cellule cubique pris en compte dans les calculs est illustré sur la figure
AlllL8.

Dcube

FigureAlll.8 : lllustration du réseau de cellules cubiques

Sa structure est d®f i nie ° pardiquede 6ba
assimilera au diametre équivalent de IHuée et de sa porosité.q. Le volume yped 6 U N €
cellule est de
= D3

cube

V,

cube

(Alll.19)

Chaque cellule cubique partage ses 6 fenétres avec une cellule voisine. Le nombre de
fenétres par cellule est donc de 3. Le volume de chaque feré&tedlule est lié a la taille et a

| 6®pai sseur h des fen°tres par | a relation:
V., =DZ2,2h (All1.20)
A partir ddébun bilan de mati re sur wune ce
milieu cellulaire, danéedescelslesur des fen°tres
33\/fen 33h
1- e,)= = Alll.21
( cell) V D ( )

cube cube

LoO®pai sseur des fen°tres est donc obtenue

— (1- ecell)3 D
3

h cube (Alll.22)

Déroulement de la procédure Monte Carlo

Le principe de lan®t hode doi denti fication des propr
pour l e milieu dod®ca®driqgue d®&f or m®. Cepen
constituer | 6ensemble du milieu correspond
fend@ r e s de cellul es occupant |l es 6 faces de
| 6orientation des 6 faces 1 ®f ®renc®es sur I

suivantes
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( fen(1,]) = DCT“"Q ; fen(1,2) = DCT““ ; fen(1,3) =0 ; fen(1,4) =0 ; fen(1,5) =0

fen(2.) = D—Zb  fen(2,2) = D—Zb  fen(23) =D, ; fen(2.4) =180 ; fen(25) =0

cell »

fen(31) =D, : fen(3,2) = D—Zb  fen(33) = DCTube; fen(34) =90 ; fen(35) = 270"

cube .
— . — Dcube . — Dcube. — i - — -
fen(4,) =0 ; fen(4,2) = =" fen(4,3) = =5 fen(4,4) =90 ; fen(4,5) =90

fen(5) = D—Zb  fen(52) =0 ; fen(5.3) = D—zb : fer(5,4) =90 ; fen(5,5) = 0"

fen(6,1) = DCT“'DG ; fen(6,2) =D, ; fen(6,3) = D°T“be; fen(6,4) =90 ; fen(6,5) =180

ol L7

FigureAlll.9 : Numérotaion des différentes faces

J

La totalit® de | despandiast ®cdim@®c®aprni pl an

contact par leurs 6 faces.

Une fois que la position de chacune des fenétres formant le réseau cubique a été définie, la
procédure Mont&€arlo se déroule de la méme maniére que pour les milieux précédents. Des

rayns sont | anc®s ~ partir de points choisis
d®part avec des directions de d®part al ®at
rencontrent une des fenétres de la cellule cubique a laquelle ils appEntien

Les relations de p®riodicit® permettant d ¢
pl us simpl es pour ce mi |l i eu cellul aire cu
représentatif sont confondues avec les fenétres formant la cellule. Kirsjue le rayon est
transmis 7 travers wune fen°tre, i entre a
voisin.

Le suivi du rayo+fis @ar®rt® e blsordd®u eo uc dlouris g L

rayon RpnereCentrée sur le point de dépdrt rayon. Lorsque le nombre de rayons générés est
suffisamment important, on calcule les mémes nombres sans dimension que dans la méthode

précédente
Trans; Sca; E(q) etS(q')

Pui s, on i denti fi ebsietRefgp ef f Dneel ebl@ftinotidndde x t i n ¢

phase de diffusiond&(q).
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ANNEXE IV Détermination des indices de
refraction du polystyrene

1. Principe

Comme nous | 6avons vu d ansionldes prdpeig&tés r i pt i
radiatives des mousses de polystyrene expansé, les indices de réfraction réel n et imaginaire k
du polystyr ne permettent de caract®riser 1|0

et le rayonnement thermique responsable dusteat de chaleur radiatif. Il est donc
nécessaire de les connaitre avec une bonne précision.

Les auteurs ayant étudiés précédemment le transfert de chaleur dans les mousses de
PSE (Kuhn, Glicksmann) se sont dejlalongueut ®r e s s
doonde infrarouge et des valeurs sont dispor
général accessibles uniguement sous forme de graphiques et donc peu précises. De plus, ces
valeurs ont été obtenues pour des polystyrenes dontt omposi ti on nodest
exactement la méme que le polystyréne formant les mousses étudiées.

Nous avons donc nous mémes mis au point une méthode de détermination
expérimentale de ces indices a partir de mesures spectrométrigues en réflectance et
transmittance sur des films de polystyr ne.
directement ° partir doé®chantillons de mouss

Une méthode de résolution des systemes non linéaires détermine alors les indices n et
k qui mi ni mi sent |l 6 ®cart entre | es valeurs
| ongueur doéonde. La m®t hode fait appel aux |
des lois obtenues pour les films fins (relations (Al.8), (Al.9) et @).En négligeant cette
fois ci les interférences. Ces lois permettent de déterminer la transmittapgeeflta
réflectance gndes f il ms en fonction de | eur ®pai sse
Brewster (1992) ces loisdans lecasdesemilix di ®l ectri ques: (k<<n),

Ryn = R,y + (- RYTRI(A- Ry +o= Ry + ET R Ry g

1- R12F‘>23-|-2
T, =(1- RJTA- R)+(0- RITRIRTA- Ry+...= R I vz
_ . 4pkep
et T =exp( T oost ) COS@ref)) (AIV.3)

ouU Rz, Roy, Tiz et To1 sont donnés par les relations (Al.3) a (Al.7)
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Figure AIV.1 : Calcul de transmittance et réflectance des films épais

Apartir de | 6ordre de grandeur des i ndice
avons déterminé les épaisseurs de films adaptées a chaque mesure.

Ainsi, pour les mesures de réflectance, des films de fortes épaisseurs (0.64 mm) ont
été utilisés afid 6 ®1 i mi ner tout ph®nom ne dobéinterf ®r e
dointerf®rence puissel>1t0re Om®qglpiog®, | @an | doigtu
importante (25 um), on a dp(@26.

Pour les mesures de transmittance, il est nécegsai d 6ut i | i ser des fi
relativement faible (54 pm) afin que la transmittance mesurée ne soit pas nulle pour les
| ongueurs dbéonde correspondant au pic dbéabsc

®pai sseurs | es Insi s®pdhad sl thep tsiognute pdeuss fviall abl
interférences entre les différents rayons réfléchis aux interfaces ce qui entraine des
fluctuations sur | es valeurs de transmittanc
Pour s érald de prabtemdr nous avons mis au point un dispositif permettant de faire
pivoter | e porte ®chantillon autour doéun ax:¢
faire varier | 6angle doéincidence. Enurdeoy enn a

nombreux angles do6éincidence compris entre O
des mesures dues au ph®nom ne doéinterf ®renc
pour calculer les transmittances et en déduire la transmittaogenne pour des angles

déincidence compris entre 0 et 5O0A. L6i dent i
valeur moyenne.

A partir des mesures en r®fl ectance © ang
doincidence vmyidadb®paisugeulrescofninliue, nous d®&
it®ratif de type JACOBI |l es indices du polys
keinitiale de | 6indice imaginaire proche de
valeurnde | 6i ndice r ®el qui per met de satisfair
de n calculée a la premiére itération, on en déduit, également par dichotomie, lavgleur k
per met dbéobtenir | 6®galit® de sthéoriqees abteriuéast anc e
par | 6®quaOnomt ( Al ¥e2pn!l ors ~ nouveau | 6®qu a
valeur n ~ |l a deuxi me it®ration é.Ce processus

fluctuations de ket n entre les itérations i et i+1 igmt inférieures a une valeur trés faible
(0.01% dans notre cas). Les valeurs deat k.; obtenues tendent alors vers les valeurs de n
et k qui satisfont les deux équations simultanément.
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2.Vari ation des i ndices

al

I dent i 1

Les mesures ont été effectuées sur un spectrometre a transformée de FOURIER dont la
pl age de | ongueur dobéonde &est comp
sp®cul aire ont ®t ® r ®al i s®es en

faisceau est de 11°. Les réflectances mesurées sont représentés sur la figure AIV.2.

ri se
ut il i

entre
sant |

Pour les mesures en transmittance, nous avons effectué les mesures pour des angles
ant de OA ° 50A tous |l es 1A. Afoumnavah®i | | us
ttances av

repr®sent® | 6®vol ution des transmi
a

déonde sur |

débonde du spectre ®tu

figure Al V. 3.

0,1

0,08
Réfléctance

spéculaire /\—
0,06

Mv

0,02

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
longueur d'onde en pm
FigureAlV.2 : Variation de la réflectance spéculaire avec la lon¢
d'onde pour le film de 0,64 n

0,85

=*= | =8,11 um
== | =5.408 um
== | =20.735 ym

0,8 .\
Transmittanc

e
0,75 \ AM

0,7 \/"\_'-.4\‘
0,65 ; ; ; ; ; T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Angle d'incidence en °
FigureAlV.3 : Evolution avec I'angle d'incidence des transmitte
expéimentales pour le film de 54 |

On peut remarquer qu
di

e ces imbteelestfo®ueara ces i
®. On remar que

®gal er



entre 2 rayons

nterf ®rences

Aprés le lancement du processus itératif, les valeurs de n et k du polystyréene en

foncti on
AlV.4.

de | a

est

tr ans mi

déaut ant

S

Longueur d'onde en um

pl us

est plus

mportante

est logique étant donné que la différence de trageessaire pour avoir un déphasage de
fai bl

10

:

20

0,1

0,01

ki

== indice imaginaire k
= indice réel n

/\

0,001

0,0001 ~

vl

0,00001

1,82
25

1,77

1,72

1,67

1,62

1,57

1,52

1,47

FigureAlV.4 : Variation avec la longueur d'onde des indices de réfrac
identifiés

Afin de vérifier que les valeurs de n et k identifiées correspondent bien aux mesures,

e pour

n

nous avons calculé le spectre de réflectance théorique et la variation de la transerttance
fonction

ongueurs

de | 6angl e
résultats théoriques et expérimentaux est illustrée sur les figures AIV.5 et AIV.6 pour les

déonde

de

doi

8 .

ncidence

11 microns

et

part

5.
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0,1

—— Spectre expérimental
0.08 — Spectre théorique
Réflégtance spéculaire
0,06
0,04
0,02
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
longueur d'onde en microns
FigureAIV.5 : Comparaison des spectres de réflectance expérime
théorique pour le filnde 0.64 mr
0,8

—+— | =8,11 um; expérimentale
— — | =8,11 ym; théorique
—¢— | =5.408 um; expérimentale

<
L_T\¥ — — | =5.408 ym; théorique
0,75 — )../"\

Transmittance

A.\\
0,7 S

0165 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Angle d'incidence en °
FigureAlV.6 : Evolution avec l'angle d'incidence des transmitte
expérimentale et théorique pour larfide 54 ur

Les spectres de réflectance théorique et expérimental pour le film de forte épaisseur
sont rio goureusement i dentiques. On peut ®gal
observ® exp®r i mesngria lere ooenpte dans Ole salcul {héorique des

transmittances a incidence variable pour le film de faible épaisseur. Cependant, les
composante continue des transmittances théoriques et expérimentales suivent les mémes
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variations avec tawa hey vateursdd® in etkiiddntifieas eeprésentent
donc bien le comportement du film de polystyréne.

3. Prise en compte des indices dans les calculs

Pour ®tudier | 0influence de |l a | ongueur
du milieu et, notamment, pour prendre en compte les variations de n et k de la matrice avec la
| ongueur dodonde, nous wutilisons un mod | e gr
mat ®r i au cell ul aire sont cal cul ®es potur di f
| 6i nt®gralit® du spectre infrarouge et sont
déonde. Pour d®t er mi ner |l es propri ®t ®s rad

®gal ement que n et Kk sont con®tants sur <ces

Afin de prendre en compte de la maniere la plus précise possible les variations des
indices de r®fraction, o serait n®cessaire
Toutefois, |l e nombre de bandesncadrectt sunlgueur s
temps de calcul puisque, pour chaque bande, il faut appliquer les modéles de calcul des
propriétés radiatives.

Aussi , afin dbéobtenir une bonne pr ®ci si ol
importante les calculs, nous avons délim® pl usi eurs bandes de | on
0.27 Om. Pour chacune de ces etknutdisgsdades | ongL
modeles de calcul des propriétés radiatives sont déterminés en moyennant les valeurs des

indices monochromajues n et k . En prenant en compte | 6®ner
chaque | ongueur ddonde de | a bande, on a
/fi /i
i, 2 L (T)2 d/ ik, 3 L°(T)3 o/
n = ; k=19 (AIV.4)
i (T)2 o/ i (T)2 o/

/di /di

oul g etl 4 sont respectivement les limites inférieures et supérieures &% lande de
|l ongueurs doonde

Toutefois, pour | es |l ongueur s etdhdmchd PuaE® rpi
étre identifiés puisque le spectrometre a transformée de FOURIER utilisé ne peut effectuer de
mesure audela de cette limite. Nousams donc choi si doutiliser

supérieures a 25 um les indices de réfraction moyens identifiés entre 2 et 25 um.
Pour une temp®rature de corps noir de 295

l es |l ongueurs dédHdOdmsup@r®eanets approxi mat |
totale ®mise. Léerreur ®ventuelle commise s
| ongueur dbéonde nbéa donc que peu doéinfluence
total traversanle milieu. Onadonpour | es bandes de |l ongueurs
pm :
25mm 25mm
/2 Lo (T)2 d/ f 2 L ()2 af
n =—%— ; k =% (AIV.5)
i (T)2 d/ il (T)3 d/
0 0
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Nous pouvons <constater g y é d dépeandenttde la r i g u €
temp®r atur e don®mirs scioonns iddu®rc®er.psCependant , | 6 |
sur leur valeur est trés faible.
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ANNEXE V : Prise en compte de la structure
macroscopique des mousses de PSE dans la
modeélisation des propriétes radiatives

Pour prendre en c oracjurie a doubieiéchéllé dee mousses deePSE a s
sur l eur s propri ®t ®s radiati ves, nous cons
arrangement de billes compress®es. Le milie
assimilé a un milieu sentians@rent homogene absorbant et diffusant dont les propriétés
radiatives sont supposées connues. Les porosités macroscopiques sont alors formées par les
d®f auts doéempil ement des Dbilles compress®es.

Afin de prendre en compte de maniere précise la structurestapique, nous utilisons
une méthode de type Monte Carlo basée sur une procédure de lancer de rayon.

lL.Hypoth ses de | 6®t ude

Pour que les résultats du modele que nous présentons soient valides, il est nécessaire de
veri fier plusieubser ,ypomaihs sesppdoans dpgwae | 0«
PSE que nous voulons caractériser est suffisamment grande devant la taille des billes formant
l e PSE pour gue | e comportement radi at i f d e
milieu semitransparenhomogene. Pour que cette hypothése soit valable, il est nécessaire
déavoir une ®paisseur de mat®riau contenant
des plaques est toujours supérieure a 40 mm et le diametre des billes est compris entre 3 mm
et 6 mMm et nous consid®rons donc que | 6hypot

En outre, le rayon e des billes cellulaires doit étre nettement plus grand que les
|l ongueurs doéonde du rayonnement thermique. (
vérificepus que | es | ongueurs dodébonde concern®es po
ambiante sont comprises entre 5 pm et 25 um alors que la taille des billes formant les
mousses de PSE ont un diam tre de plusieurs

thermique et l es Dbilles de PSE peut ai nsi
géométrique.
De pl us, | 6i nfluence de | a diffraction d

transfert thermique radiatif peut étre négligé. En effet, la fomali® phase de diffraction,

pour des particul es beaucoup pl us grandes
maj oritairement dans | a direction doéincidenc
proche de | a direct i oénerdébgue lesirayans diffeactés Ppeuverg o i n t
donc étre assimilés a des rayons transmis.

Etant donné que les mousses sont composées de particules sphériques et que les
propri ® ®s radiatives du milieu <cell el aire
ddéazi mut , nous supposons ®gal ement gue | es
possédent une symétrie azimutale.

Enfin, étant donné la forte porosité du milieu cellulaire formant les billes de PSE, nous

consi d®rons quobéih néyodanpasf deer®fidreetli oair
Léindice de r®fraction du milieu cellul aire
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2. Principe de la méthode

Le principe de | a m®t hode eshy dI6o alileem®d d i e
la foncion de phase de diffusion;®]) du milieu semiransparent homogéne absorbant et
di ffusant dont |l e comportement radi ati f es
cellulaires représentant la mousse de PSE.

Pour cela, nous générons, dans un preneerps, un lit de particules sphériques
compresseées de taille infinie dont la porosité est égale a la porosité interbille de la mousse de
PSE étudiée. Ce lit est composé de billes positionnées aléatoirement et est censé représenté la
structure macroscopiquke la mousse.

Une fois que | 6arrangement de billes a ®
l anc®e. Le trajet de rayons, l anc®s ~ parti
avec des directions de d®&pearqtuodall &atsooirrteesnt eds
rayon RpnereCeNtrée sur le point de départ de chaque rayon (figure AV.1). Le choix du rayon
RsphereSt discuté plus bas.

Chaque rayon peut subir une ou plusieurs diffusions ou étre absorbé par le milieu
absorbant ediffusant contenu dans les billes avant de sortir de la sphére. lls peuvent
®gal ement traverser | 0i fhdeSBrusréteelniiabs@rbés ré diflusses s p h
une seule fois. La distandsstp ar cour ue par | e r agllolare, avant! 6i nt
do°tre intercept® est fortemegitCettk@iptancecags nt e ¢
déterminée a partir de nombres D (0<D<1) générés aléatoirement et indépendants les uns des
autres par la relatio\(11.3) que nous rappelons

dist = N(D)
cell,/

La probabilit® pour que | es rayons interceée
diffusés est égalew.yt andi s que | a probabilit®wg)our gu:
Ainsi, chaqgue f oterseptég soh davenir estydéterming r utilisamt un
nombre D compris entre 0 et 1 généré aléatoirement. Si;>la procédure considére que
l e rayon est absorb® par l e milieu. Dans | e
diffusiongentreh direction doéincidence et |l a direct

partir de la fonction de phase de diffusion du milieu interne aux billg&Pen utilisant, la
aussi des nombres aléatoires D en déterminant lavaleugdei v ®r i h(AIB4)L 6 ®qu at i

i cel,/| (a) Sin(a)da

S |o

l:i:)cel,/l (a) Sin(a)da

0

Dans la procédure de suivi de rayon mise en place, les intégrales sont calculées
numeriquement tandis que la valeurgdest obtenue par dichotomie.

Enfin, | 0afreglte cchwd miimut | 0 a iDdeeutidantiarelatiom mb r e
AlllL5:
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f=2p3D

Lorsque le rayon suivi quitte la sphére de rayggdrapres une ou plusieurs diffusions

par | e mil i e uqgbenteellaldivettian de départ ét ta diregion&e sortie du rayon
estmémorisée.

Rayon

diffusé Sphere de rayon oRhere

centrée sur point de départ

Bille cellulaire Milieu cellulaire

assimilé a un MST
absorbant et diffusant

Macroporosité
Absorption

Rayon transmis

FigureAV.1 : lllustration en 2Dde la Procédure Monteatlo dans la sphere de rayog e
Pour un grand nombre de rayons dont le trajet a été analysé, il est possible de:calculer

1 Trans: l a proportion do®ner gi e depedddp&lre t qgui
absorbée ni diffusée (rayoratrsmis)

1 Sca: | a proportion doé®ner gi e dpeeamédpvairsubi qui o
une ou plusieurs diffusions (rayon diffusé)

T E(@6) | a r®partition angul aire moyenne de | (
Rsphere POUr laprocédure que nous avons mise en place, cette répartition est discrétisee
pour les directiong®=0°, q6= 1 A ,q0s&180°. Ainsi, tous les rayons quittant la sphére
avec un anglgécompris entreqd-0.5° etq§+0.5° sont comptabilisés dag$qg).

Cestrois paramétres décrivent complétement le comportement radiatif du lit de billes
cellulaires compressées et vont nous permettre de calculer les propriétés radiatives du lit.

En effet, en assimilant le lit a un milieu setm@nsparent homogéne absorbant e
diffusant, le parametréranse st uni guement fonction du coef
by du lit.

En utilisant | 6®quation de d®fini:tion du
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eXp(' blit 3 Rspherg =Trans U blit =- Ln(TranS/ &phen (AV]-)

Par contre, en ce qui concerne les propriétés de diffusipet R(g) des mousses,
elles ne peuvent pas étre obtenues directement a paBicedst E(gd gtant donné que ces
deux parameétres dépendent tous les deuxviglest Ri(q). Il est donc nécesai re ddbdavo

recours ° une m®t hode doidentification.

Par conséquent, une procédure de suivi de rayon similaire a la précédente est
appliqu®e “ un milieu homog ne absorbant et
bromoest fixé tel que bromo=biret dont | 6 al v etda fodotion de phakeuds i o0 n
diffusion RiomdQ) peuvent °tre modi fi ®s. Cette proc®

TranSomo SCaomo €t Enomd(@d0 Jui ont la méme signification que précédemment mais qui
caracérisent cette fois ci le comportement du milieu homogéne fictif.

La m®t hode dodéidentification it ®waetve cor
Phomdd) Qq Ui per mettent dbéavoir | 6®galit®
Sca,,,, = Sca (AV.2)
et qui minimisent
180
F, =8 (Evom (@) - E@)) (AV.3)
qg=0

Ainsi, le milieu semitransparent absorbant et diffusant correspondant permet de
reproduire de la maniére la plus précise possible le comportement radiatif du lit de billes de
PSE. En effet, on a alors

Trans,,, =Trans ; Sca,, =Sca et E,..@)° E(@) (AV.4)

Léidentification Rgq! ap ofscen cdtéioorndi cheai p lea suen
problemes étant donné que le nombre de paramétres requis pour la caractérigsr est tr

i mportant. Afin de simplifier | a proc®dure d
fonction de phase ®quivalente du I|Iit 7 parti
de PSE est un arrangement de particules sphériques contemaitieurcellulaire absorbant
et diffusant, nous: avons choi si | 6expression
|:?it (q) =co? |:)cell (q) + (1_ CO) 8 Ppart(q) (AVS)
OuURafg) est |l a fonction de phase dodéune Dbille

En effet, lorsque les billes sont suffisamment distantes les unes des autres parrldiffus
rayonnement de mani re ind®pendante, |l a fonc
isolée €o = 0). En revanche, lorsque les particules sont fortement compressées, la porosité
interbille tend vers 0O et la fonction de phase de la mousdevias la fonction de phase du
milieu cellulaire interne do = 1). En utilisant cette expression, identifier le parametre
revient donc a identifier la forme de la fonction de phase de diffusion.

Cependant, pour pouvoir appliquer cette formule, il estessaire de déterminer la

fonction de phase déune bille isol ®e. Pour
Carl o simul ant | 6i nteraction doéune bille av
Léonde pl ane i nci ddiudeeéeraysnsincitlénts régafieuniormémente mu
sur |l a face doéentr®e de | a particule. Co mme

analysé dans le repere cartésien X, y, z, chague rayon pouvant traverser directement la
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particule, étre absorbé ousot de | a particule apr s une ou
sorteq0 de chaque rayon sortant de | a sph re ap

Rayon absorbé

Rayon diffusé

Y

S
(@)

Y

Onde
plane
incidente —>

q

—_—
Rayon transmis

Y

[
»

%

X

Figure AV.2 : Illustration de | 0inte
sphérique

Lorsque le nombre de rayons dont le trajet est analysé estasuffent important, la
procédure détermine la répartition angulaire moyeng@B() de | 6 ®ner gi e di f
sphére. Comme précédemment, cette répartition est discrétisée pour les dimétions 0 A |
W0 0=1Aw@8&=180A. Chaque rasgegdmd sompxdi®s° etnda eur
06i60.5° est comptabilisé dam@;OLa fonction de phase de diffusion de la bille est alors
obtenue par la relatian

I Ei"d i||
Ppart(q ) = 410M (AVG)
fE@")dw
W=4p
oudWMgg) est | dangle solggde autour de | a direct

3.Geénération du lit de billes représentant la mousse de
PSE

Afin de g®n®rer | 6arrangement de Dbilles ¢
des mousses de PSE, il est nécessaire de connaitre deux parameétres permettant de décrire
précisément et entieremdatmorphologie de ces mousses

1 Le rayon Ry des billes

1 La distance moyenne d entre le centre de deux billes en contact

Les lits de billes générés doivent avoir des dimensions infinies afin de pouvoir appliquer
la procédure de suivi de rayon a pattie no6i mporte quel point du n
limiter la mémoire requise, ainsi que le temps de calcul, les arrangements générés sont en fait
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compos®s par une infinit® doé®chantillons r ef
disposéscaét °~ cl'te (voir figure AV.4) pour couvri
doivent contenir un nombre suffisant de billes pour étre représentatif de la morphologie réelle

des mousses de PSE.

L6®chantill on repr ®s e n tariculé flacée au cenbvebdu eubvar -~ p
Plusieurs sphéres voisines sont ensuite générées aléatoirement a une distance d de cette
premi re bille (figure AV.3). A chaque foi s,
particul es d®jrecougent@as demiargese tropempartantenéelste que la
di stance entre | e centre de deux particules
contraire, |l a bille g®n®r ®e nbéest pas prise

Une fois que |l a tottalat®pherd 6dspa®Rrarnt s
plus possible de générer de billes voisines, la méme opération est effectuée sur les nouvelles

billes jusqud- ce que | o6int®gralit® de | 0®c
particules générée peuvent °tre partiell ement en de
repr ®sentatif. Cependant , afin ddéassurer | a
aux particules pr®sentes aux fronti thmes de
g®n re une copie de cette bille 7 I 6autre e
trop proche de billes déja présentes. De cette maniere, lors de la procédure de lancer de rayon,
| orsque |l e rayon att ei n tésentatifecoutdant niiehte dathse | 0 G
| 6®chantill on repr®sentatif voisin. Cet ®ch.

dans lequel le rayon se propage (voir figure AV.3). Ainsi, tout se passe comme si le rayon
ndavait renconté.® aucune discontinui-t

Limite de

| 6 ®c han
représentatif Sphere limitrophe
dupliquée
Bille de départ
FigureAV.3 : lllustrationen2D do6un ®chantillon rept
Pour | es mousses de PSE que nous testons,

coupes fines de matériau, il est possible de déterminer la taille moyenne des billes ainsi que la
porosité interbille. Par contre, la diste moyenne d ne peut pas étre connue précisément.
Ainsi, les lits de billes cellulaires que nous utilisons pour simuler la mousse de PSE étudiée
sont générés a partir de la porosité interbille mesurée. Pour cela, nous faisons varier la valeur
de d ajobteni undarrangement de billes compressées dont la porosité est égale a la
porosité interbille mesurée sachant que plus d est petitepluse est faible.



Figure AV.4: Il lTustration de | dassociation
former un lit de billes continu

Pour chaque lit de billes genére, les positions de chsplere sont stockées dans les
paraméitresph(i,l), sph(i,2), sph(i,3yui représentent les coordonnées d&"lasphere dans le

rep re centr ®e sur | e centre de | 6 ®chant i
respectivement . L a nt ge sploereiest @étedninée Ipdr aim pr@cesguse me
statistiquer on choisit un point de mani re al ®at oi
Léal gorithme v®rifie si ce point appartient
cas, le comfeur porositee s t i ncr ®ment ®. En r ®p ®t ant | 6 op¢
comptde maniere «sondere | 6i nt ®gr alit® du volume de | 6¢

déterminée simplement par la relatjmorosite/compt
Les variations de la porositdu lit de billes compressées avec le rapport,@/Ront
illustrées sur le tableau 2.1 pour différents lits.

d €interbille

RbiIIe

1.5 0.1322
1.45 0.11

1.4 0.072
1.35 0.0611
1.33 0.0407
1.28 0.02902

TableauAV.1 : Variation de la porosité interbille avec le rapportgdfpour différents lits
de billes compressées

4. Choix du rayon Rsphere
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Le rayon Rypherede la sphére dans laquelle le suivi de rayon est effectué est un parameétre
tres important de la méthode mise au point. En effet, les résultats des calculs doivent étre
indépendants de sa valeur. Ainsi, nous avons étudié son influence sueles dabji, wi; et
Pit(q) identifiées.

En ce qui concerne | e coefficient dfeeXxtinc
sont représentées sur la figure AV.5 pour un lit de billes compressées de gays2Rnm,
de porosité interbilleenemie = 6.1% et contenant un milieu cellulaire de coefficient
d 6 e xt ibjge 750 oi'n Nous pouvons remarquer que lorsque le rayon de la sphére est
faible, | a valeur du coefficient dgweEni ncti c
effet, lorsque Bnerc€St proche de 0, la procédure de lancer de rayon ne prend pas en compte
la morphologie réelle du lit. Lors de la simulation Monte Carlo, tout se passe comme si les
rayons se propageaient dans un milieu ou la porosité est aléattirépartie. Le coefficient
doéext i ncthytmdainsd eers tavalel®e, . ie)® Do -

En revanche, lorsquesfReredevient nettement plus grand que le raygp.Rles billes, la

procédure de suivi de rayon tient compte de la morpphpayi e r ®el |l e de | 6a
notamment la forme sphérique des billes. LorsosgB>> Ruile, l€S rayons doivent traverser
rune ou plusieurs Dbilles avant de sortir de
converge donc vers la valeur aquoef f i ci ent déextinction du |
doeffectuer | es gabouUltissammentungrarydnafRi n do
coefficient doédextinction identifi® proche de
710
700
690
bnt(m'l) \
680
670 ~— -
660 ‘ ‘ ‘ : : ; : |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rsphere
I:\)bille
Figure AV.5 : Evolution du coefgndeC

pour un lit de porosité tel qua,iR = 2 MM, Entervie = 6.1% etbce= 750 m*

Par exempl e, dans |l e cas il lustr® sur | a f

Rsphere= 4 Rjite, | 0erreur commi se est inf®rieure ° 1%
Les m°mes remarques sont ®gal ement val abl e
diffusion.



Enoutrel 6ut il i s at ismeRdtresdgdandnentraiaeyunenaugientation rapide du
temps de calcul nécessaire. Nous avons donc choisi une valeurs,de tBlle que
Ropnere=9° R, QUi représente un bon compromis entre la précision des propriéts,esd

identifiées et le temps de calcul.
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ANNEXE VI : Caracterisation morphologique
des mousses de PSE

Nous avons vu dans le paragraphe 2.1 que les mousses de PSE ont une morphologie trés
particuliere puisque elles présentent a la fois des porosités micipsespiormées par le
milieu cellulaire interne aux billes, mais également des porosités macroscopiques dues aux
d®f aut s doempi |l ement s des bill es l or s du |
directement les propriétés thermiques et, notammentractai, des mousses, cO
est nécessaire de pouvoir la décrire précisément.

Le modele de description de la structure des mousses de PSE assimile ces mousses a un
arrangement de billes compressées, de taille uniforme, contenant un milieu poneé>dé
cellules dodécaédriques ou cubiques de diamétre constant. Ainsi, pour décrire entierement ce
milieu, il est nécessaire de connaitre quatre parametres

1 La porosité interbille ou macroscopig@genied Ue aux d®f auts dboem
billes lors du moulage

1 Le rayon moyen des billes

1 Le diametre moyen f; des cellules formant le milieu poreux contenu dans les billes

1 La porosité du milieu cellulaire interne aux billgs,

Chacun de ces parametres peut étre estimé directement ou indirgctempartir de
différentes mesures sur les mousses de PSE analysées. Ainsi, la porosité interbille, le rayon
moyen des particules ainsi que le diamétre moyen des cellules sont mesurées directement a

partir de photographies optiques ou de clichés obtenues MEB ~ | 6ai de de
doanal yse doéi mages. En revanche, |l a porosi-t
directement et i est n®cessaire, pour pouv

volumique globale de la mousse et de tenir miemde la porosité interbille mesurée
précédemment.

1. Mesure du rayon moyen B, des billes

Pour mesurer le rayon moyen des billes, nous découpons dans un premier temps des
tranches de mousses de PSE dont | éraligneests seur
r®al i s®e ~ | 6aide doébune |l ame tr s aff %t ®e et
conna“tre | 6®paisseur ep des tranches avec
mousses caract®ri s®es, | 6 ® pshpossible der réalimér mn mal e
gardant une tranche suffisamment solide varie entre 300 um et 500 um. Nous constatons que
plus | a masse volumique de | a mousse test ®e
tranches est faible. aDe,m° me, tddéuwrcer ema miu ori d
sont plus fines lorsque la mousse présente une porosité interbille plus faible puisque la
cohésion entre les billes est meilleure.

Les tranches obtenues sont ensuiadgrephiy i sual
optique monochromatique (voir schéma). Pour chaque mousse caractérisée, plusieurs tranches
collectées a difféerents endroits de la plaque sont visualisées afin de tenir compte des
éventuelles fluctuations des caractéristiques morphologiques deouasen Les clichés
obtenus sont iillustr®s sur | a figure AVI .1 |
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de 500 Om doé®paisseur. La | argeur de | a phot
pouvons observer que les contours des billes sentdglimités sur le cliché réalisé.

Appareil photogaphique
optique

Tranche de Fond Blanc
PSE

Eclairage

FigureAVI.1 : lllustration du dispositif de photographie optique des tranches de

FigureAVI . 2 11T ugtr des clich®s o
de 3 cm de largeur
Afin dC)anaIyse'r:I |l es hot ographies obtenuce
traitement doéi mages. Ce |l ogi ci el nous perr

| 6®pai sseur est e
s dans une image représentant le

7

A/
v

compress®es | ed ddneso !l onf
macroporosités. Ces informations sont regroupé




« squelette> de la coupe. Sur ce squelette, les contours et les macroporosités sont codés en
couleur blanche alorsgu | 6i nt ®r i eur des billes est repr®
|l a coupe de | a figure AVI .2 est Il ustr® su
permet de définir de maniére relativement fidele les contours et la porosité macroscopique.

FigureAV1 . 3 : Squelette obtenu a@vl2s tr a

A partir de ce squelette, le diamétre moyen des billes est calculé en utilisant un logiciel
doanal yses do6éi mages wutilisant | a m®t hode des
gue les contours des billes obtenuest stes spheres et que, par conséquent, les coupes de
billes observées sur les photos sont des disques. Nous pouvons constater que cette hypothése
ndbest pas rigoureusement exacte mai s nous ne®
obtenue.

Deslignes traversant | 6int®gralit® de | 6i ma
de déterminer la longueur moyenne L des segments traversant les billes délimitées sur le
squelette. A partir de cette longueur déterminée en moyennant les longueurs degssegme
délimités sur chaque ligne, on peut déterminer le diametre moygqeles disques
repr®sentant | es coupes des billes observ®es

Duisque , 1a longueur moyenne L des segments traversant le disque da.snt:%e3 D A

disque¢

partir de la longueur moyenne L de corde obtenue a partir du squelette, le diametre moyen des

di sques repr®sentant | es coupes de billes su
Ddisque:£3 L (AVIl)
p

Ce di am tr al anmdamsétie mpyensdes ®itles étant donné que toutes les
billes ne sont pas coupées en leur milieu. Il faut en effet tenir compte du fait que certaines
billes peuvent °tre coup®es pr s de | eurs ex
Ainsi, pour ure sphére de diameétreyfa le diametre moyen du disquesidd.e Obtenu par
D:6 o %

part*

intersection de cette sphére avec un plan choisi aléatoiremedy, 5= '%3 D
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D, =2:p, (s, (AVI.2)
p p

part disque ™

1 est difficil e dvoaelsetuirmedru |ddiiannt etrrtei tduedse
gue, pour | es mousses r ®ell es, i est susce
coupe a ®t® r ®ali s®e. Ainsi, afin doobtenir
n®cessai rre |dodaenfafl eycsteuepr ®c ®dent e sur un cl i chd
i mportant de Dbilles et de r ®aliser pl usi eu

générale, nous remarquons pour les mousses testées, que ce diamétre mesuré varie
relativement pe suivant la coupe considérée.

2. Mesure de la porosité interbille€nterbile

La porosit® interbille de I a mousse de F
utilisées pour la détermination du diamétre moyen des billes. En effet, a partir de ces clichés,
il est possible de déterminer la proportion moyenpg &e la surface totale de la tranche
occupée par les macroporosités en comptant simplement le nombre de pixels de couleur
blanche sur les squelettes des différentes photographies de coupe de PSEVfid).

Dans | e cas 0% | 6®paisseur ep des tranche
des billes, la porosité interbille est égalej@glP? do6o%% | 6i nt ®r °t dobéobten
fines possibles. Toutefois, pour les mousses que nous avdne st ®e s | 6 ®pai s s e
obtenues est en général comprise entre 300 um et 500 um alors que le diameétre des billes
varie entre 3 et 6 mm. Léhypoth se prm@c®dent
nbest pas ®gal eemaislégarenent nfériedret ® i nt er bi | |

Nous avons donc mis au point une méthode de rectification de la val@uegg
mesur ®e, bas®e sur | 6anal yse des |l its de bi
d®crite dans | e par ag rsagernérens Blusieurd dits dedbbdlesn e x e
compressées de diametre égalpa,Dmesuré précédemment, et présentant différentes valeurs
de porosit® interbille. Pour chacun dbentre
ep générées de maniére aléatGire | 6 i nt ®r i eur du | it en d®ter
surface de | a tranche dont | 6®pai sseur est t
billes compressées dont la valeur moyenne de P est la plus prochg ek Blors choisi pour
repré&enter la morphologie macroscopique de la mousse de PSE étudié. La porosité interbille
de la mousse est donc égale a celle du lit de bille choisi.

La précision sur la valeur de la porosité interbille déterminée par cette méthode est
fortement dépendante duombr e de | its de billes test®s.
suffisante, nous avons généré un grand nombre de lits dont la porosité interbille varie entre
0.02 et 0.14 avec un écart moyen de 0.01 entre 2 lits successifs. La porosité intedolhe est
obtenue avec une pr®cision de | 6ordre de 0.0

3. Mesure du diametre moyen [, des cellules

Pour déterminer le diamétre moyen des cellules formant le milieu cellulaire contenu

dans les billes, nous utilisons une méthode semblable a celle utitésg&Ed@mment pour
mesurer le diametre moyen des billes. Cependant, cette fois ci, les images ne sont plus

obtenues ° partir doéun apparei.l photographig
Balayage permettant un grandissement compris entre 10X%t 30
Des tranches de PSE sont d®coup®es ~ diff

caractériser. Les coupes doivent étre effectuées avec une lame tres affitée pour ne pas
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déformer la structure du milieu cellulaire lors de la découpe. La surfacesdieanches est
ensuite m®tallis®e par une fine couche dobéor
contours des cellules | ors de | 6observation
plusieurs photographies correspondant au milieu cellutainéenu dans différentes billes de

la coupe, sont effectuées.

Un | ogici el de traitement dobéi mages nous
chaque cellule. Le squelette> du milieu cellulaire est stocké dans une image binaire ou les
contours dec el | ul es sont cod®s en coul eur bl anch
squelette est g®nN®r ® directement par | e | ogi
manuelles peuvent étre apportées dans le cas ou des erreurs grossieres duesizaisgee ma
image de départ sont observées. La figure AVI.4 illustre le type de cliché obtenu pour un
grossissement de 70X ainsi que le squelette correspondant.

w3

N/
-

FigureAVI . 4 : Photographie déune coupe
70X et son squelette

A partir dgeeletted e diangtee moyen des particules déterminé a
| 6ai de doun | ogici el déanal yse doéi mages util
diamétre moyen des cellulegdpest obtenu a partir de la longueur de corde moyenne L par la
relation:

D =(D?2 L (AVLI)
D

Afin dev ®r i fi er si | 6hypoth se déune distrib
toute la mousse est vérifiée, il est possible de comparer les valeugs dbtBnues pour des
billes placées en différents endroits.

4. Mesure de la porosité du milieu cellulaie ey

Comme nous | 6avons expliqu® plus haut, n o
directs de |l a porosit® du milieu cellulaire.
connait la porosité totale de la mousse. En effet, les porosit@arfola mousse sont de deux
types: porosité macroscopique et porosité cellulaire. La porosité glebddela mousse est
donc reliée a la valeur de la porosité interbille moyesagie €t de la porosité moyenne du
milieu cellulairee.e par la rehtion:

(1' e) = (1_ einterbille)s (1_ ecell) (AVI4)
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1- e
(1_ einterbille)
La porosité globale peut étre obtenue a partir de mesures de masse et de volume de la
mousse
Les mousses de PSE testées se présentent sous la forme de plati@éEépipadiques
do®pai sseur variant entre 4 et 6 rafin eet dont
pouvoir effectuer des mesures de plaque chaude gardée ou flux métriques. Le vglyme V
et la masse de ces plagues sont donc facilement mesurdblésaai de doéun pi ed

Etdonc: e, =1

cell

(AVI.5)

doune bal ance. En r ai sonnandelaplaque estrégale plaa qu e
masse de | a matr i ceremmisonndecdans fescellalesmasse doair
M; =M, ,+M, (AVL6)

En considérantgu | 6air emprisonn® dans | a matric
gue | 6air ext®rieur, on a
Mair = 63 rair 3 Vplaqm (AVI7)
ours;rest | a masse volumique de | d6air ° |l a p

Or la masse mesuréeMl or s g u e Ipléqoensur [abadaace ést
M, ..=M;-P,  (AVLS8)

ouPhest | a masse correspondant ~ | a pouss®e dt¢
Cette pouss®e d6Archim de sbdbexprime par
PA = rair 8 Vplaque (AV|9)

En combinant ses différentes relationspbtient:
M mat = M mes+ |:)A - Mair = M mes+ (1' 6)3 rair 3 Vplaque (AVI]-O)
Or, la masse de la matrice polystyréne est liée a la porosité par la relation
Minae = (1 €)° Viiaque® s (AVL.11)

our psest la masse volumique du polymére polystyrene

On obtient donc

M
(- e = mes (AVI1.12)
(rPS - rair)g Vplaque
Loexpression de |l a porosit® du milieu cel
la masse mesurée et de la porosité interbille est donc finalement
M
€ =1- res (AVI.13)

(1_ einterbille)3 (rPS - rair)B Vplaque

Pour une plaque de mousse 300x300°’mne 6 mm  dirde®Rde masse v@umique
10 kg/n?, en supposant une incertitude 1 mm pour les mesures des dimensions de la plaque,
de 0.1 g pour | a mesure de | a masse, | 6i ncer
est de 0.25 kg/fh En supposant également daenasse volumique du polystyréne est connue
avec une pr ®ci si oDesudla podsité globate idun milkeun tellulaite s

De®° 0.0004E. Soit une incertitude relativgf 0 45%.
e

29¢



La mesure de la porosité interbilleég explicitée précédemment et est obtenue avec

une pr ®cision de | 6ordre de O0.01. Par cons ®c
. . : D

|l 6i ncertitude relative sur Ia—veﬁ‘i—ii’@/d.lr de I a p
e

cell
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RESUME

Cette ®tude sO0int®resse aux transferts de cft
Polystyrene Expansé (PSE) de faible densité. Ces matériaux sont principalement utilisés pour
| 6i sol ation thermique des b @lieierkéamnt toané kedr trgs faibls den't
masse volumique, ils sont l e si ge ddédun coupl a
rayonnement . Une premi re partie de | 6®tude a po
thermique équivalente dees mousses avec les différents paramétres qui la caractérisent (masse
volumique, taille de cellules, taille de billes, porosité interbille). Pour cela, le couplage conduction
rayonnement en g®om®t ri e monodi men s sontnréselds | e et
numériqguement par la méthode des volumes de contrle associée a la méthode des ordonnées
discrétes. Les propriétés radiatives des mousses sont déterminées a partir des indices de réfraction du
polystyréne en utilisant une méthode originalengtant de prendre en compte la structure complexe
de ces mousses. Dans une deuxieéme partie, trois actions consistant a introduire des rupteurs de
rayonnement au sein de 106isolant pour freiner I
transfert dechaleur par rayonnement sont analysées. Dans chaque cas, la modélisation théorique
permet de déterminer les caractéristiques des rupteurs permettant de maximiser la baisse de
conductivité thermique équivalente des mousses. Enfin, dans une derniérequerrti®us intéressons

| 6application des m®t hodes de mesure classi qu:
de PSE (méthode des plaques chaudes gardées et du fil chaud). Ces méthodes de mesure sont basées
sur | 6hypot h s e ledrépurement coadoctff Noustmontr@ns dorc des limites de

chacune de ces méthodes dans le cas de matériau ou le transfert de chaleur par rayonnement est non
négligeable.

MOTS-CLES

Modélisation transfert de chaleur mousses de PSE  rayonnentamduction
propriétés radiatives rupteurs de rayonnement

ABSTRACT

This study is interested in the heat transfer through low density expanded polystyrene foams
(EPS). These materials are principally used for the the thermal insulation of gsikind have a
particular structure. Given their very low density, the heat is transfered by both conduction and
radiation and a coupling occurs between these two modes. In a first part, the aim of the study is to
modelise the evolution of the equivalenetitmal conductivity of EPS foam with the parameters that
caracterise is structure (density, cell size, bead size, interbeads porosity). The coupling between
conduction and radiation and the radiative heat transfer equation in monodimensional geometry are
sdved using the control volume method associated with the discrete ordinates method. The radiative
properties of the foam are determined from the refractive index of polystyrene using an original
method which permits to take into account the complex steiaifithese foams. In a second part,
three actions designed to reduce the radiative heat transfer through EPS foams by introducing radiative
breaker are analysed. For each approach, the theoretical modeling permits to determine the
characteristics of theréakers that maximize the drop in the equivalent thermal conductivity. Finally,
in a third part, we are interested in the extension of the traditional thermal conductivity measuring
methods to EPS foams. These methods are based on the hypothsesis &f aopdiective heat
transfer. Then, we show the limits of each method in the case of materials where radiative heat transfer
is significant.

KEYWORDS

Modeling Heat transfer EPS foams radiation conduction
radiative properties radiation breaker
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