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Résumé

Cette these CIFRE réalisée en collaboration avec Saint-Gobain Research Provence porte sur la
modélisation des propriétés thermiques d’'une mousse d’alumine NorFoam XPure®, congue
pour l'isolation thermique haute température (1200°C—1700°C). L'objectif est de développer
et valider des modéles numériques multiéchelles pour calculer le transfert de chaleur par
conduction et rayonnement dans cette mousse, a partir des microstructures 3D
tomographiées et des propriétés intrinséques des composants. La mousse étant composée
des cellules ouvertes et d'une phase solide elle-méme poreuse, la prise en compte de
I'influence de cette double porosité est particulierement novatrice.

Dans un premier temps, le transfert par conduction est modélisé avec des techniques
d’homogénéisation par éléments finis. Il est démontré que des conditions aux limites
périodiques couramment utilisées ne sont pas adaptées aux mousses tomographiées, et qu’un
jeu de conditions aux limites mixtes permet d’‘obtenir des résultats plus précis sur ces
derniéres.

Quant a la modélisation du transfert radiatif a travers la phase solide poreuse, qui présente
une forte diffusion volumique avec des phénomeénes ondulatoires, le développement d’une
nouvelle approche de modélisation basée sur |'approximation dipolaire discréte permet de
prendre en compte I'influence desdits phénomeénes sur les propriétés radiatives.

Les propriétés radiatives équivalentes homogénes de la mousse entiére sont ensuite calculées
par méthode de lancer de rayons, avec prise en compte du comportement radiatif complexe
de la phase solide. Différentes approches d'homogénéisation du transfert radiatif a travers la
mousse sont proposées, comparées entre elles ainsi qu'avec des résultats expérimentaux.
Enfin, une modélisation numérique basée sur les techniques d'homogénéisation permet le
calcul du transfert thermique dans la mousse, avec couplage de la conduction et du
rayonnement.

Le bon accord entre les résultats issus de chaque modeéle et les mesures thermiques et
optiques réalisées sur la mousse et la phase solide poreuse confirme le caractére prédictif des
modeles développés.



