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Introduction

Introduction générale

Le Service de I'Observation et des Statistiques (SOHSYY Ministere francais de
'Environnement, de I'Energie et de la Mer estime que la consommation énergétique en
France s’est contractée sensiblement entre décembre 2014 et décembre 2015 de 7 %. Ce recul
de la demande énergétique se répercute également sur le niveau des émissigngda £0
la combustion d’énergie, qui diminuent de 8,9 % sur un an. Cette bonne nouvelle est hélas
justifiée par des conditions météorologiques exceptionnelles. En effet, le climat du mois de
décembre 2015 s’est réveélé exceptionnellement clément, avec une température moyenne
largement au-dessus de toutes les températures moyennes mesurées depuis le début des
relevés météorologiques en France.

Malgré cette diminution, la consommation finale énergétique reste élevée. Selon I'Institut
National de la Statique et des Etudes Economiques (INSEE), elle était de 152,1 millions de
tep en 2012, 151 millions de tep en 2013 et 150 millions de tep enZJ014 |

Une consommation d’énergie importante a un grand impact sur notre environnement. Les
principales conséquences sont la pollution atmosphérique causant une augmentation de I'effet
de serre qui provoque un réchauffement climatique. Ce réchauffement climatique risque
d’engendrer une fonte partielle des calottes polaires élevant ainsi le niveau des mers, inondant
les zones cétieres basses, certaines iles et les deltas.

La Conférence des Nations Unies sur le changement climatique (COP 21) tenue a Paris en
décembre 2015 a montré une prise de conscience collective de ce réchauffement climatique a
cause des émissions de gaz a effet. La COP 21 s’est terminée par un accord visant a contenir
le réchauffement planétaire a 2°C par rapport a I'époque pré-industrielle (1850-1900).

Pour atteindre cet obijectif, tous les pays participants ont proposé un plan d’action
détaillant la fagcon dont ils projettent de faire baisser leurs émissions de gaz a effet de serre. Le
secteur du batiment est particulierement concerné par ces engagements.

En France, de tous les secteurs économiques, le batiment est le plus gros consommateur
d'énergie : il représente 43% des consommations énergétiques franghis®s fotal, le
batiment produit chaque année 24 % des émissions nationales de gaz a effet de serre. A l'issue
du débat national sur la transition énergétique de 2013, la France s’est engagée sur un objectif

de réduction de 50% de cette consommation énergétique d’ici 2050.
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La baisse de la consommation énergétique en France en 2015 est essentiellement liée a la
diminution de la demande d’énergie pour le chauffage des batiments. Dans un pays chaud
comme le Sénégal, la hausse de la consommation énergétique est liée a 'augmentation de la
demande d’énergie pour la climatisation des batiments en été. On peut donc en conclure que
toute stratégie qui contribue a diminuer les besoins en énergie de chauffage ou de
climatisation réduit de fait la consommation d’énergie et la pollution de I'environnement.
C’est ce qui explique que les stratégies pour la réduction des besoins en énergie de chauffage
ou de climatisation se concentrent non seulement sur I'amélioration de l'efficacité des
appareils, sur la modification des styles de vie des citoyens, mais aussi sur I'amélioration des

propriétés d'isolation de I'enveloppe du batim8ht [

Propriétés thermiques macroscopiques

L’isolation thermique de I'enveloppe des batiments est reconnue comme étant le premier
poste a améliorer puisqu’elle permet de réduire les déperditions de chaleur. Cependant, une
forte isolation, si elle limite la consommation d'hiver liée au chauffage, induit de fortes
surchauffes lors de la saison chaudle Afin de lutter contre ce phénomene, il faut également
agir sur l'inertie thermique de I'enveloppe des batiments.

L’isolation et I'inertie thermique sont donc les deux paramétres sur lesquels il faut agir
pour optimiser I'enveloppe des batiments. L’estimation de l'isolation peut étre faite a partir de
la connaissance de la conductivité thermiq@g ¢t celle de linertie a partir de la
connaissance de la capacité thermique surfacijue [

La conductivité thermique des matériaux hétérogenes n’est pas toujours disponible. On fait
alors souvent appel a des modeéles de conductivité thermique équivalente pour la déterminer.
Il existe dans la littérature de nombreux modeéles analytiques de conductivité thermique
équivalente. lls ont été établis a partir de structures généralement bidimensionnelles, et parfois
tridimensionnelles. Ces modéles dépendent pour la plupart de la fraction volumique et des
conductivités thermiques des constituants. L'établissement de ces modeles a souvent été fait
en négligeant la contribution de la structure interne (la taille, la forme, les interactions

(contact) ou la distribution spatiale des inclusions).

Objectifs
L'objectif principal de notre étude est d’étudier I'impact de la structure interne des
matériaux hétérogenes sur leurs propriétés thermiques macroscopiques, a savoir la

conductivité thermique équivalente et la capacité thermique surfacique. La compréhension de

2
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ce lien permettrait de déboucher sur la conception de matériaux fonctionnels, c’est-a-dire
congus pour répondre a des fonctions précises, comme des propriétés thermiques cibles. On se
rend cependant rapidement compte qu’il est difficile, voire impossible, de balayer le spectre
des matériaux hétérogénes. Ainsi, notre étude s’est limitée aux matériaux granulaires
tridimensionnels isotropes. Nous avons extensivement caractérisé la structure interne de ces
matériaux et calculé leur conductivité thermique équivalente.
Afin d’étudier I'impact de la structure sur la capacité thermique surfacique, nous avons

développé une méthodologie qui couple un modéle analytigue a une mesure expérimentale.

Dans ce cas, les parois que nous étudions sont symeétriques.

Articulation du manuscrit

Pour atteindre nos objectifs, nous avons, dans le premier chapitre, passé en revue les
modeles de détermination de la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes
et de la capacité thermique surfacique des parois. Dans le deuxieme chapitre, nous avons
recensé les descripteurs structuraux utilisés dans la littérature pour caractériser les structures
granulaires. En guise d’application, le calcul des descripteurs est fait sur des géométries
représentatives des matériaux hétérogenes granulaires que nous avons générées.
Dans le troisieme chapitre, nous avons tout d’abord étudié I'impact de la structure interne sur
la conductivité thermique équivalente des structures périodiques bidimensionnelles. Puis,
nous avons développé un code de calcul basé sur la méthode des éléments finis. Ce code est
couplé a un algorithme de génération de structures aléatoires RSA (RandomSequential
Addition). Nous avons validé expérimentalement le code de calcul. Pour cela, nous avons
utilisé la méthode du plan chaud asymétrique et fabrigué des échantillons de différentes
fractions volumiques, a base de ciment et de billes de polystyrene. Une fois le code valide,
nous avons caractérisé la structure interne des différentes géométries générees, et étudié
limpact de différents paramétres, comme la distribution et le rayon des inclusions, sur la
conductivité thermique équivalente.

Nous pouvons résumer la méthodologie adoptée dans ce chapitre par la figure (a) ci-dessous :
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Etape 1 : Construction de la Etape 2 : Détermination du
géomeétrie avec la méthode RSA champ thermique par un
modele a éléments finis

Etude du lien
entre la structure
Caractérisation de la structure  interneet kq Calcul de la conductivité
interne de la géométrie avec des———> thermique équivalente
indicateurs structuraux Keq

(a) M éthodologie adoptée pour I'étude de I'impact de la structure interne sur la
conductivité thermique équivalente

Le dernier chapitre aborde le développement d'une méthode de calcul de la capacité
thermique surfaciqgue des matériaux hétérogenes. Dans ce chapitre, nous avons proposé une
expression analytique de la capacité thermique surfacique. Cette expression est obtenue a
partir de I'analogie électrique du probleme thermique d’'un élément de paroi. Elle présente
lintérét d’étre indépendante des propriétés thermophysiques des matériaux. Le modele
analytique est couplé a une mesure expérimentale, dont I'objectif est de déterminer, pour
différentes conditions aux limites, les déphasages et amortissement du flux thermique. La
capacité thermique surfacique est ensuite calculée.

La méthodologie adoptée est résumée par la figure (b) ci-dessous :
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Elément de paroi avec conditions aux limites

—T,enx=0

T Qe i T -
Wy B & e
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Etude expérimentale dans ne chambre climg Analogie électrique du probleme thermiq

¢ée ﬂi
Chambre froide Chambre chaude Z,
A A
Te0 o T
\ Mz Z,| | &
Elémentde paroi
murisolé — testé

Calcul de la capacité thermique
équivalente de I'élément de paroi

(b) M éthodologie adoptée pour la détermination de la capacité thermique surfacique
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Projet professionnel

Je suis enseignant-chercheur a I'Université de Bambey, au Sénégal. Bambey se trouve en
zone rurale et bénéficie d’'un climat tropical sec. Il y fait chaud toute I'année. La population
est confrontée a un probléme de confort thermique dans I'habitat. Ce probleme de confort est
accentué par I'abandon progressif de I'habitat traditionnel au profit d’'un habitat moderne pas
forcément adapté aux conditions climatiques.

Partant de ce constat, jai décidé, des I'entame de ma carriére universitaire, de m’investir dans
la recherche et le développement de I'habitat bioclimatique. Un habitat bioclimatique requiert
l'utilisation de matériaux de construction adéquats qui permettent d’assurer aux occupants le
meilleur confort.

C’est dans le but de développer mes compétences dans la caractérisation des matériaux de
construction et dans la physique du batiment que jai effectué cette thése sur les propriétés
thermiques des matériaux. Les outils et méthodes développés dans ce cadre seront mis a profit
pour développer, au Sénégal, une base de données sur les propriétés thermiques des matériaux
de construction disponibles localement. Cette thése est pour moi le premier pas vers la mise
en place d'une équipe de recherche sur l'architecture bioclimatique en zone tropicale a
I'Université de Bambey.



Chap. I. Revue bibliographique sur les propriétés thermiques équivalentes des matériaux
hétérogénes

Chapitre | Revue bibliographique sur les propriétés thermiques

équivalentes des matériaux hétérogenes

.1 I ntroduction

D’une maniére générale, les matériaux utilisés dans les secteurs de I'industrie, du transport,
du batiment et du sport sont hétérogenes, avec des structures internes complexes composeées
de deux ou de plusieurs constituants de différentes propriétés. Avec la demande de plus en
plus importante de matériaux thermiquement performants dans tous ces secteurs, la recherche
visant a adapter les matériaux hétérogenes dans le but d’obtenir des propriétés thermiques
macroscopiques désirées a connu un essor ces dernieres années.

La conductivité thermique équivalente est I'une des propriétés thermiques utilisée pour
quantifier le comportement thermique des matériaux hétérogénes. Une connaissance précise
de cette conductivité est alors indispensable. Or, cette donnée n’est pas toujours disponible.
Pour surmonter ce probléme, les ingénieurs font souvent appel a des modéles de conductivité
thermique équivalente.

La conductivité thermique équivalente est étroitement liée a la composition du matériau et
a sa structure interneJf [8]. En effet, la quantité, la conductivité thermique, la taille, la
forme, les interactions (contact) et la distribution spatiale des inclusions déterminent
largement le comportement macroscopique des matériaux hétérogenes. Plusieurs modéles
pour le calcul de la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes ont été
proposés dans la littérature.

Un autre parametre utilisé pour caractériser la performance thermique des matériaux est la
capacité thermique surfacique. La capacité thermique surfacique est utilisée pour estimer
I'inertie des matériaux. Une bonne connaissance de la capacité thermique surfacique d’un
matériau permet en effet de prédire sa capacité a emmagasiner, puis a restituer la chaleur.
Cette possibilité pour un matériau de stocker et de restituer plus tard la chaleur permet
d’obtenir un décalage entre les températures intérieure et extérieure des batiments. Elle
permet également d’amortir le pic de température intérieure des batiments par rapport a la
température extérieure. Ce phénomeéne est souvent mis a profit pour réduire de maniere

significative la consommation d’énergie dans le secteur du batiment.
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Avec le changement climatique, I'économie d’énergie et le confort thermique dans
I'habitat occupe aujourd’hui le devant de la scene. Ainsi, la capacité thermique, souvent
ignorée par les chercheurs par le passé, devient un parametre qui meérite autant d’attention que
la conductivité thermique. Comme nous le verrons dans cette étude bibliographique, il existe
peu de travaux sur la capacité thermique surfacique comparé a la conductivité thermique.

L’objectif de ce chapitre est de passer en revue les méthodes de détermination de la
conductivité thermique équivalente et de la capacité thermique surfacique des matériaux
complexes. Nous nous efforcerons de montrer autant que possible I'impact de la structure
interne dans I'établissement des modeles de conductivité thermique équivalente. En ce qui
concerne la capacité thermique, les méthodes de calcul qui existent s’appuient uniqguement sur
des parois a structure interne simple comme les parois homogénes.

Cette revue bibliographigue est organisée comme suit. Nous allons dans un premier temps
présenter les matériaux hétérogénes (section 2). Ensuite, nous définissons la notion de
propriété thermique équivalente des matériaux hétérogenes (section 3). Puis, les modeles
théoriques de conductivité thermique équivalente des matériaux diphasiques sont présentés
dans la section 4. Leurs limites sont détaillées et analysées. Cette méme section passe en
revue les outils numériques de génération de structure hétérogenes, ainsi que les méthodes
numeriques les plus utilisées pour la résolution des équations aux dérivées partielles. Dans la
section 5, les différentes méthodes de détermination de la surfacique sont présentées. L'utilité

et l'utilisation de cette capacité par différentes normes et réglementations sont discutées.

1.2 Présentation des matériaux hétérogenes

Dans le monde de l'ingénierie, la combinaison de deux ou plusieurs constituants conduit &
un matériau hétérogéne. Un matériau hétérogéne est caractérisé par une variation des
propriétés d’'un point a 'autre du matériau. Quand cette variation est continue, le matériau est
a morphologie polycristalline. En revanche, quand la variation est discontinue a cause de la
présence d'interfaces, le matériau est a morphologie inclusion/matrice. Le matériau
hétérogéene est alors appelé matériau composite. La Figure 1 montre un exemple de
morphologie inclusion/matrice9] et un exemple de morphologie polycristallinE0] a
I’échelle du micrometre.

Notre travail s’'intéresse uniguement aux matériaux a morphologie inclusion/matrice.
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(a) Composite microcapsulé de (b) Microstructure d’oxyde de zinc
paraffine/polymereq] polycristallin [LO]
Figure 1 Différents types de morphologies : morphologie inclusion/mé&)ce
morphologie polycristalline (b)

Dans lindustrie, le terme "composite" est utilisé pour désigner quelques familles de
matériaux modernes, a base de résines plastiques, de céramiques, de carbone ou de métaux,
renforcées par des fibres. Selon la définition donnée plus haut, ce terme devrait concerner
d’autres types de matériaux comme le torchis, le béton armé ... Pour éviter toute ambiguité,
nous employons le terme matériaux hétérogenes pour désigner les composites "au sens large"
du terme.

Nous définissons donc un matériau hétérogéne comme un matériau constitué d'une phase
continue appelématrice dans laquelle est distribuée une phase discontinue ajpaléson

(Figure 2).

Inclusion

/7

Matrice

Figure 2 Exemple de matériau hétérogéne en 2D
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La structure interne des matériaux hétérogénes peut étre classée en trois groupes : structure
granulaire, fibreuse et cellulaire. La Figure 34][ la Figure 3b 12] et la Figure 3c13]

représentent, respectivement, une structure interne granulaire, fibreuse et cellulaire.

(@) (b) (©)

Figure 3 Différents types de structures internes : grandlbliga), fibreuse [12]b),
cellulaire[13] (c).

Dans cette these, nous avons fait le choix de nous intéresser a la structure interne des
matériaux de construction. Nous nous intéressons particulierement aux matériaux a structure
interne granulaire, car ce sont les structures les plus communes des matériaux de construction.
Par exemple, le béton de ciment, qui est un matériau de construction tres utilisé, est constitué
d’'une matrice cimentaire et de granulats. Les granulats peuvent étre des grains de formes
différentes (sphériques, ellipsoides ...) ou des fibres (fibres longues, fibres courtes). Les
granulats sont d’origine minérale, végétale ou synthétique. Nous reviendrons sur le béton de

ciment car nous 'avons utilisé pour nos expériences.

Dans les paragraphes suivants, les différentes structures internes sont détaillées.

1.2.1 Structure interne granulaire

Les matériaux granulaires sont tres courants : sable, béton, médicaments... lls sont

caractérisés par un réseau de particules solides en présence ou non d’'une matrice de liaison.

10
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Les particules peuvent étre sphériques ou non sphériques. Dans certains matériaux, elles
sont distribuées de maniére périodique dans la matrice (Figure 4a). Dans d'autres, la

distribution est aléatoire (Figure 4b).

(@) (b)

Figure 4 Exemple de distribution des particules dans la matrice : structure interne granulaire
périodique (a), structure interne granulaire aléatoire (b)

Nous reviendrons dans le chapitre 1l sur les matériaux granulaires pour caractériser la
structure interne de ces types de matériaux. Dans le chapitre Ill, I'impact de la structure

interne sur la conductivité thermique de ces matériaux sera également étudié.

1.2.2 Structure interne fibreuse

Les matériaux fibreux sont trés utilisés dans les secteurs de l'industrie et du batiment. lls
sont constitués de fibres noyées dans une matrice qui joue le réle de liant. Du point de vue
géomeétrique, on distingue deux types de fibres : les fibres longues et les fibres courtes (Figure
5). Les fibres longues ont une longueur comparable aux dimensions du matériau. Les fibres

courtes ont une longueur faible devant les dimensions du matériau.

11
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() (b)

Figure 5 Matrice contenant des fibres : longues (a), courtes (b)

Beaucoup de chercheurs se sont intéressés aux propriétés thermiques des matériaux fibreux
[14]-[15].

1.3 Notion de propriété thermique équivalente
1.3.1 Equation de diffusion de la chaleur dans les matériaux homogeénes et
isotropes

Le bilan thermique dans un élément de volume isotrope d’'un matériau homogéne conduit a

une équation différentielle qui décrit la conduction de la chaleur a I'intérieur du matijau [

c(T)a_T:i[k(T)aTj+i[k(T)aTj+ 0 [k(T)aTj -0

ot oxU * ‘ax) oyl * ‘ay) ozl ‘oz

C est la capacité thermique volumique du matériau (), t est le temps et, y etz sont

les coordonnées cartésiennesskla conductivité thermique du matériau (W.Hb),

L’Equation (I-1) est souvent appelée équation de diffusion de la chaleur.

Si k est indépendante de la température, et que le régime est permanent, 'Equation (I-1) se
réduit a I'’équation de Laplace :

12
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DZT =0 (I'Z)

1.3.2 Equation de diffusion de la chaleur dans les matériaux hétérogenes

Les propriétés thermophysiques des matériaux hétérogenes (conductivité thermique et
capacité thermique volumique) dépendent de la quantité des différents constituants et des
coordonnées d’espace dans le cas de la conductivité thermique. Ceci rend I'’équation de
diffusion de la chaleur pour un matériau hétérogene plus complexe que I'Equation (I-1) :

oT
C(T v, Yy % y,z)E =0(k(T v, ¥y, % ¥ 2)0T) (-3)

ouv est la fraction volumique d’un constituant.

Dans la réalité, il est difficile, souvent méme impossible, de connaitre avec précision
I'emplacement des différents constituants dans le matériau. C’est pour cette raison que 'on
parle de conductivité thermique équivalente. Le terme « équivalent » renvoie a I'hypothése
que le matériau hétérogene est équivalent a I'échelle macroscopique a un matériau homogéne
de conductivité thermiquieq et de capacité thermique volumig@g, Ainsi, pour le matériau
homogéne équivalent au matériau hétérogene, I'Equation (I-1) devient :

c OT_, (97T, 0T o7 »
To  lox® oy* o7 (-4)
1.3.3 M éthodes de détermination expérimentale des propriétés thermiques

équivalentes

13
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1.3.3.1 Conductivité thermique équivalente

La conduction thermique est décrite par la loi de Foudi@. [Cette loi stipule que la
densité de flux de chaleuy, (W/m?), résultant d’'un transfert de chaleur par conduction est

proportionnel au gradient de température. La loi de Fourier s’écrit sous la forme:

q= _keq OT (I-5)

Dans les problemes de conduction thermique unidirectionnelle, on utilise souvent la loi de

Fourier sous sa forme scalaire simple :

AT
keq L (1-6)

q

ou L est I'épaisseur dans la direction du flux de chalquet A7 sont toutes les deux des
quantités positives.

La conductivité thermique équivalente peut donc s’écrire si le milieu est homogéne et
isotrope :

e AT (I-7)

L’Equation (I-7) montre que la conductivité thermique équivalente d’'un matériau
hétérogéne peut étre déterminée expérimentalement de maniere simple. En effet, il suffit
d'imposer un différence de températubd aux bornes du matériau d’épaissduret de
mesurer, lorsque le régime permanent est atteint, le flux thermiquietraverse le matériau.

Il existe plusieurs méthodes analytiques qui permettent de calculer la conductivité
thermiqgue des matériaux hétérogénes. Nous reviendrons plus loin sur ces méthodes

analytiques.
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hétérogénes
1.4 Revue bibliographique sur la conductivité thermique équivalente
des matériaux hétérogénes
1.4.1 Modélisation analytique de la conductivité thermique équivalente des

matériaux hétérogenes

1.4.1.1 Modeéles Série-Paralléle

Les modeles Série et Parallele ont été proposés par O. Wiener ernl8p12¢gs modeles
sont basés sur I'hypothese d'un flux de chaleur unidimensionnel, et ont été obtenus par
analogie électrique.

Dans ces modeéles, la structure interne du matériau hétérogéne est supposée constituer des
strates perpendiculaires (modele série) et paralleles (modéle parallele) au flux de chaleur. La
Figure 6a et la Figure 6b montrent les structures internes constituées de strates, de

conductivité k et k, respectivement, perpendiculaires et paralléles au flux de chaleur.

Flux thermique Flux thermique
kl kl e g
k2 —>
ky ——
(@) (b)

Figure 6 Structures internes d’un modeéle Série (a) et d’'un modele Paralléle (b)

Dans le cas d'un matériau diphasique, les conductivités thermigues équivalentes des

modeles Série et Paralléle sont données par les Equations (1-8) et (I-9):

“Ti, v v
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lﬁqp = (1_ Vz) K +V, K, (1-9)

Le modéle Série modélise bien les matériaux hétérogenes constitués d’'une matrice
contenant des fibres longues perpendiculaires au flux thermique. Il sous-estime cependant la
conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes isotropes.

Le modele Parallele, quant a lui, modélise bien les matériaux hétérogenes constitués d’'une
matrice contenant des fibres longues paralleles au flux thermique. Mais il surestime la
conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes isotropes.

Les modéles Série et Paralléle ne sont pas appropriés pour modéliser des matériaux a
structure interne granulaire. lls permettent de définir en premiere approximation le domaine
ou se trouve la conductivité thermique de tout matériau hétérogene. On les appelle ainsi les
bornes de Wiener.

Nous constatons que les bornes de Wiener ne dépendent que de la composition et de la
fraction volumique des constituants. Elles ignorent la forme, la taille et la répartition des
inclusions dans la matrice. Les modeles Série et Parallele ne sont donc pas appropriés pour
étudier I'impact des détails structuraux sur la conductivité thermique équivalente des
matériaux hétérogenes.

Constatant que les modeles Série et Parallele sont, respectivement, les limites inférieure et
supérieure de la conductivité thermique de tout matériau hétérogéne, certains auteurs
proposent de les combiner pour modéliser la conductivité thermique des matériaux a structure
interne complexe. Dans ce qui suit, nous présentons quelgues modeéles issus de la

combinaison des modeéles Série et Paralléle.

1.4.1.2 Modéles empiriques

Dans le but d’étendre le champ d’application des modéles Seérie et Paralléle, plusieurs
auteurs ont combiné ces deux modeles. Les combinaisons se sont faites de maniére empirique.
Nous appelons les modéles ainsi obtenus « modéles empiriques ». Les modéles empiriques
dépendent de la composition et de la fraction volumique des constituants, mais aussi de la
contribution de chaque modele de base (Série ou Parallele) dans le modéle empirique. Cette

contribution est notée Ea conductivité thermique équivalente est donc de la forme:
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ko= Ka(K Koy ¥y 1) (-10)

Il existe dans la littérature plusieurs modeles basés sur cette approche. Parmi ces modeles
on peut citer ceux de Willy et Soutwick9], Renaud 30], Krischer (cité dans2[l]) et
Chaudhary et Bhandar22?]. Nous présentons ici a titre d’exemple les deux derniers modeles

qui sont tres utilisés dans la littérature.

1.4.1.2.1 Modele de Krischer [21]

Le modéle de Krischer est une combinaison des modéles Série et Parallele (Figure 7)

Flux thermique

I

Figure 7 Structure interne du modéle de Krischer

Pour un matériau diphasique, le modéle de Krischer s’écrit :

keq 1— ¢ 1-v v (I-11)
+f 242
(1_ Vz)k1+V2 kz k1 kz

Le modéle de Krischer est une moyenne harmonique pondérée des modeles Série et
Parallele.
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1.4.1.2.2 Modele de Chaudhary et Bhandari 2]

Comme Krischer, Chaudhary et Bhandari ont proposé le modéle de conductivité thermique

suivant :

(-1)
Keq = [(1_ VZ)kl TV, kz] f (1;1\/2 +%J (I-12)

2

Ce modele est basé sur la moyenne géométrique pondérée des modeles Série et Parallele.
En résume:

Les modeéles empiriques sont adaptés a tous les types de structure interne. Le parametre
permet de prendre en compte la contribution de la structure interne. La prise en compte de la
structure interne par lintermédiaire d’'un paramédtrpermet d’estimer l'impact de cette
structure sur la conductivité thermique équivalente. La limite d’'une telle approche est que le
parametre fie peut pas étre déterminé analytiquement a partir des informations structurales.

Les modeles empiriques ne peuvent donc pas étre utilisés pour étudier 'impact des détails

structuraux sur la conductivité thermique équivalente.

1.4.1.3 Modéles de type Maxwell

1.4.1.3.1 Modele de Maxwell

La détermination des propriétés de transport des matériaux hétérogenes a commenceé avec
Maxwell (1873) R3]. Ce dernier a proposé une expression exacte pour le calcul de la
conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes. Pour proposer son modéle de
conductivité thermique équivalente, Maxwell considere une structure constituée d’'une matrice
dans laquelle sont arrangées régulierement des particules sphériques identiques. Les particules
sont supposées suffisamment éloignées pour que les interactions mutuelles entre elles soient
négligeables.

Le modéle de Maxwell est le modéle de référence d’'un grand nombre de modéles basés sur
les structures granulaires. Torquagd] montre les différentes étapes qui ont conduit & son
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établissement. Nous reprenons ici ces différentes étapes pour mettre en évidence les
hypotheses simplificatrices posées par Maxwell.

Le modéle de Maxwell traite le cas d'inclusions sphériques identiques isolées dans une
matrice. Il repose sur I'hypothése que le champ de température autour d’'une particule n’est
pas perturbé par celui de ses voisines. Cette hypothése est valide si la distance
interparticulaire est grande devant le rayon des inclusions.

Maxwell, dans ses travaux, considére une inclusion sphérigue de Ryai de
conductiviték, plongée dans une matrice de conductikitéCette matrice est soumise a un

gradient de température constapt(Eigure 8).

 — K e
i
=) E,

 —— e

z

----- --->
R e
R —— e

Figure 8 Inclusion sphérique dans une matrice

En régime stationnaire, la distribution de température a lintérieur d'une région de

conductivité thermique constante est donnée par I'’équation de Laplace :

AT(r)=0 (-13)

avec les conditions aux limites :

T, . aT,

k, —2 =k, —L
o T (-14)
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T, est la température a I'intérieur de la sphére de r&oim; est la température a I'extérieur

decette sphere.

=T, en=R, (I-15)

T, =—E,rcosB, pour>> R, (I-16)

Prenant le centre de la sphére comme origine et tenant compte de la symétrie sphérique du
probleme, la solution générale, en coordonnées sphériques, de I'Equation (I-13) est de la

forme :
- _AE
T =-E,rcosf -z cosp pour r =R, (1-17)
T=-E,rcosi+BE,rcoss pour r<R,
(1-18)

Les constantes A et B sont obtenues a partir des conditions de continuité du flux (Equation
(I-14)) et de la température (Equation (I-15)) a I'interface inclusion/matrice.

En substituant la constante A ainsi obtenue dans I'Equation (I-17), le champ de

température dans la matrice s’écrit :

C?fﬁ (1-19)

T=-F, rcosB + EoRs[kkfzkﬁ j

Le modele de Maxwell étant constitué leetites sphéres de ray&a et de conductivité
ko qui n’interagissent pas entre elles, 'Equation (I-19) devient :
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r

T=-E rcosB+ E, NR;(kkz:Zkli jcofﬁ (1-20)

Maxwell considére que lds petites spheres sont contenues dans une large sphére de rayon

R; et de conductiviték La

Figure 9 est une représentation en 2D de la structure interne considérée par Maxwell mais

le modeéle de Maxwell est un modéle 3D.

________
"""""""
PR SN

-

~
~.
[l L

~o e
~. P
~~~~~~~~~~~

Figure 9 Plusieurs inclusions sphériques dans une matrice
(Représentation du modéle de Maxwell)

La fraction volumique des petites sphéres s’écrit alors :

N R?
(1-21)

et 'Equation (1-20) devient :
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K~k cosp

T =Ercosf- EV,R G+ 2, 12 (I-22)

En faisant I'hypothése qu’a I'échelle macroscopique, les matériaux hétérogenes peuvent
étre traités comme des matériaux homogenes, Maxwell remplace la grande sphére g rayon
contenant ledN petites sphéres par une sphére homogéene de Ryeh de conductivité

thermique équivalentie, L’'Equation (I-19) s’écrit alors :

kg =k Jcosﬁ

T =-FE rcosB+ EORf[ke T2k | 12 (1-23)

Pour que les Equations (I-22) et (I-23) soient équivalentes, il faut que :

&q -k _[ k=K

Keq"'2k1 _(kz_'_ZKJVZ (1-24)
Le modele de Maxwell s’écrit alors sous la forme :
_ 2K+k2—2(k1—k2)V2

= kl( 2+ o+ (k- v, J (-25)

Comme nous l'avons dit plus haut, le modele de Maxwell repose sur I'hypothese que le
champ de température autour d’'une particule n’est pas perturbé par celui de ses voisines. Ce
qui fait que ce modele n’est valable que pour des structures internes fortement diluées c'est-a-
dire a trés faible fraction volumique d’inclusions. Ceci limite son utilisation. Notons qu’on
n'a pas trouvé dans la littérature une valeur quantifiée de cette fraction volumique.

Plusieurs auteurs ont fait une extension du modele de Maxwell. Nous en présentons ici

guelques unes.
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1.4.1.3.2 Modeéle de Hamilton-Crosser

Le modéle de Hamiltor2p] est une extension du modele de Maxwell. Il est basé sur une
matrice de conductivit& contenant des inclusions de conductikitée forme quelconque.
Les interactions entre inclusions sont toujours négligées. Le modele de Hamilton est donné

par I'Equation (I-26) :

(1-26)

_ (¢ k+ kz—z(kl—kz)vzj
“*q kl( 7k kot (k- oy,

Contrairement au modéle de Maxwell, le modele de Hamilton dépend, en plus de la
fraction volumique ¥,) et de la conductivité thermique des constituakitskg), d’'un facteur
géométriqued . Ce parametre” est la sphéricité. Il dépend de la forme des inclusions. De

maniére générale, il est défini par le rapport de la surface d’'une inclusion sur la surface de la

sphére hypothétique, ayant le méme volume que l'inclusion.

1.4.1.3.3 Modeéle de Fricke

Le modéle de Fricke cité dan26] est basé sur le méme principe que le modéle de
Maxwell. Seulement, le modele de Fricke considere des inclusions ellipsoidales de
conductivité thermiqué, dispersées dans un milieu continu de conductivité thernkigue

conductivité thermique est donnée par I'expression suivante :

_Vik+v, Gk,
v, +V,G

K

eq

(1-27)

avec
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G :% CH— L (1-28)
1+(k2‘1J9a 1+(k2—1J(1—Zga)
kl kl
Pour les ellipsoides aplaties (Figure 1@g)kst donné par :
_acost(a)-avi-a®
= (1-29)

Pour les ellipsoides allongées (Figure 1gbgst donné par :

1 z7? 1+,/il—z‘2i
= I I-30
Ja - - nL__ /il_ ZZJ ( )

C . )
a = —est le facteur de forme des inclusions.
a

c —>

a=b

(@) ellipsoide aplatie (c < a) (b) ellipsoide allongée (c > a)
Figure 10 Représentation d’'une ellipsoide aplatie (a) et d'une ellipsoide allongée (b)
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En résumé:

Le modele de Maxwell dépend uniquement de la faction volumique et de la composition
des constituants. Il ne prend donc pas en compte la contribution de la structure interne. En
revanche, les modéles de Hamilton-Crosser et de Fricke sont sensibles a une information
structurale qui est la forme des inclusions. Ces modéles peuvent par conséquent étre utilisés
pour évaluer I'impact de la forme des inclusions sur la conductivité thermique équivalente des
matériaux hétérogenes. Seulement, les limites de validité de ces modeles peuvent étre
contraignantes :

- peu d’influence mutuelle entre les inclusions ;
- faible concentration des inclusions.

Les structures interne a inclusions dispersées ont été étudieées en utilisant d’autres
approches notamment le Second principe de la thermodynamique et la théorie des milieux
effectifs. Dans ce qui suit, nous allons rappeler quelgues modéles de conductivité thermique
équivalente issus de ces approches.

1.4.1.4 Modéle de la sphére avec revétement (Coated-Sphere Model)

Ce modéle a été introduit en 1962 par Hashin et Shtrik@4nl[ est basé sur le principe
de minimisation de la fonction énergie par méthode variationnelle.

La structure interne de ce modele est constituée d’'un assemblage de sphéres deatayon R
de conductiviték; enveloppée par une coquille de rayoneRde conductivité thermique.
La structure est représentée en 2D dans la Figure 11. Le rayon des disques peut étre
infiniment petit pour que tout I'espace de la structure soit occupé par les disques.

Figure 11 structure constituée de sphéres avec revétement ext&tieur |
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Pour obtenir la conductivité thermique équivaldgted’une telle structure, les auteurs ont
montré qu’il suffit de déterminer le champ thermique d’un milieu constitué d’'une sphere avec
revétement extérieur, plongée dans une matrice de conductivité thermique inégnnue

(Figure 12) soumise a un gradient de température constant E

— K —
eq
E =
_— _—

Figure 12 Sphere avec revétement extérieur dans une matrice de conduygtivité k

La conductivité thermique équivalente de cette structure en 3D sZ&&it [

(kz B k1)2 ViV,

=v,k +v, k, -
e VitV ko v,k +v k, +2k,

(1-31)

Ce modéle ne fait pas d’hypothese sur linteraction entre les constituants. Il est donc
valable pour n'importe quelle fraction volumique contrairement aux modeles de type
Maxwell. Il est cependant insensible aux détails structuraux. Nous ne pouvons donc pas

I'utiliser pour étudier la relation structure interne/conductivité thermique équivalente.

1.4.1.5 Theéorie des milieux effectifs

Les théories des milieux effectifs sont des modeles mathématiques permettant d'estimer les
propriétés macroscopiques ou propriétés équivalentes d'un milieu en fonction des propriétés
locales de chaque constituant, et d'un certain nombre d'informations sur la structure telle que

la concentration de chaque constituant. Le but de ces modéles est de fournir soit des bornes
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pour le comportement macroscopique des milieux aléatoires, soit des approximations du

comportement macroscopique pour les milieux périodiques.

[.4.1.5.1 Volume Elémentaire représentatif

Les techniqgues d’homogénéisation cherchent a remplacer un volume réel contenant
'ensemble des informations structurales du matériau étudié par un volume homogeéne fictif
(Figure 13). Les deux volumes doivent avoir en « moyenne » un comportement identique. Ce

volume réel est appelé volume élémentaire représentatif.

volume réel (hétérogene) volume fictif (homogene)

Figure 13 Volume élémentaire représentatif

Le volume élémentaire représentatif (V.E.R) d’'un matériau est le volumeal/dela
dugué une propriété moyenne du matériau ne varie plus. La notion de propriété moyenne ou
équivalente du matériau n’a de sens gque pour des volumes égaux ou supérieurs a VvV

Le volume élémentaire représentatif d’'un matériau doit satisfaire a deux conditions :

- étre plus grand que la taille caractéristique des constituants du matériau ;

« étre plus petit que la taille caractéristique du matériau.
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1.4.1.5.2 Comportement équivalent d’'un matériau hétérogene

Le comportement équivalent d’'un matériau hétérogene est obtenu en imposant a son V.E.R
un gradient thermique. Ce dernier crée alors un flux de chaleur microscopique.
L’homogénéisation vise a trouver la relation qui lie la moyenne du flux microscopique au
gradient de température imposé.

Dans le cas d'un V.E.R constitué d'une matnoede fraction volumiquev,, et d’'une
inclusioni de fraction volumique/;, le flux thermique moyeniq>qui travers le V.E.R est

donné par la relation :

(9 =v, (q), +v,(a),, (1-32)

En utilisant la loi de Fourier :

o=~ kgradt 133)

I'Equation (I-32) s’écrit :

K( oradf=v, K/ gradT) +v,, k,(gradT) (1-34)

ou k., est la conductivité thermique équivalent du materiau.

Le gradient de température imposé peut étre décomposé sur la structure suivant la relation :

(] = ) v, (i)
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En combinant les Equations (I-34) et (I-35), on obtient I'équation du comportement

thermique équivalent du V.E.R :

45<%d1> B h<ﬁdf) +vi (k- "”)<9r_adT>i (1-36)

Le gradient de température a l'intérieur de I’inclus(chadT>_ est obtenu apres résolution
1

del'équation de la chaleur a I'intérieur du V.E.R.
Plusieurs cas de V.E.R ont été étudiés dans la littérature et ont conduit a différents modéles

de conductivité thermique. Nous en présentons ici quelques.

1.4.1.5.3 Les modeéles d’homogénéisation
1.4.1.5.3.1 Modele auto-cohérent (Self-Consistent)

Le modele auto-cohérent a été introduit par Bruggeman en 28R5Jans ce modeéle, le
V.E.R représenté dans la Figure 14 est constitué d’'une inclusion sphérique de condgictivité
plongée dans un milieu homogéne équivalent infini dont la conductivité thermique

équivalente  est celle qui est rechercheée.

— k —
eq
EO EO

—_— —_—

z

----- -—=>
—_—> —_—>
—_— —_—

Figure 14 Sphere de conductivitédans une matrice infinie de conductivite k
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Ce modele prend en compte les interactions entre les inclusions et ne fait aucune hypothése

sur la distribution des inclusions. Il s’écrit :

k’.l_keq +v kz_keq _

\ =0 -
1 k + 2k, 2 k, + 2k, (1-37)

L’Equation (I-37) est symétrique en ce sens gu’elle reste invariante par changement de la
matrice par I'inclusion et vice versa.

Dans la pratigue, ce modeéle est peu utilisé pour prédire la conductivité thermique
équivalente des matériaux hétérogénes. Cela résulte de la difficulté de rencontrer des

structures internes réelles dont les constituants sont interchangeables.

1.4.1.5.3.2 Modele du schéma différentiel

Le modéle du schéma différentiel (MSD) a été également introduit par Bruggeman en 1935
[28]. Contrairement au modele auto-cohérent, ce modéle ne traite pas les phases de maniere
symétrique. Il est basé sur une homogénéisation incrémentale (étape par étape).

Le modéle MSD considéere au départ un volume de mafgcke conductivité thermique
ki. A la premiere étape, un volunt®/ de la matrice est remplacé par le méme volume
d’inclusion de conductivité thermigue. Une homogénéisation qui utilise la procédure de
Maxwell (section 1.4.3.1) est effectuée pour obtenir un matériau homogeéne équivalent.

Ensuite, le processus est répété jusqu’a ce que la fraction volumique des inakssmits

atteinte. La conductivité thermique équivalente s’écrit alors :

1/3
Ko —Keq |[ ki “1-v, (1-38)
k2 - kl keq

En résumé
Les modéles d’homogénéisation ci-dessus peuvent étre étendus a des inclusions de formes
ellipsoidales. De ce fait, les modeles d’homogénéisation sont des outils performants pour

étudier l'impact d’'un certain nombre de paramétres structuraux comme la forme et
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I'orientation des inclusions. lls sont cependant insensibles a d’'autres parametres comme la

distribution, la taille et le nombre d’inclusions.

1.4.1.6 Modéles Structuraux

Les modeles empiriques, vus plus haut, modélisent la conductivité thermique équivalente
des matériaux a structure interne complexe par une combinaison de structures simples (Série
et Paralléle). Wang2P], s’inspirant de I'approche de Krischer, propose de modéliser une
structure complexe par une combinaison des modeéles Série, Paralléle, Maxwell et auto-
cohérent. Nous appellerons dans la suite ces modéles « structures de base ».

La Figure 15 montre un matériau diphasique représenté par un mélange des structures de

base paralléle et Maxwell.

Figure 15 Représentation schématique d’'un mélange de deux modéles, Paralléle et Maxwell,
d’un matériau diphasiqu@9]

Dans I'approche de Wang, contrairement a celle de Krischer, la part d’une structure de
base ] dans le mélange qui modélise le matériau hétérogéne est donnée par la « fraction

volumique structurale » :

£ = Zvi o, (1-39)

V; est la fraction volumique du constituant i du matériau héterogene.
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o; estle «facteur de composition structurale ». Il mesure la proportion d’un constituant

matériau hétérogene dans la structure de bdsiit rappeler que la fraction volumique d’'un

constituant (v, ) mesure la proportion de ce constituant dans tout le matériau.

Puisque I'ensemble des structures de base choisies forme le matériau, la fraction

volumique structurale vérifie la relation :

Se =1 (-40)

De méme, un constituanétant réparti dans les différentes structures de base choisies, le

facteur de composition structurale vérifie la relation :

Yo =1 (I-41)

j

L’originalité du travail de Wang consiste a trouver une expression analytique liant la

contribution de chaque structure de base et les propriétés des constituants que sont la
conductivité thermiqud; et la fraction volumiquev,. On rappelle que dans le modeéle de
Krischer la contribution des structures de base est déterminée de maniére empirique.

Nous présentons ci-dessous, a titre d’exemple, le modele structural obtenu par un mélange

des structures de base : Parallele et Maxwell.

Deux hypothéses sont d’abord considérées :
- Les deux structures considérées contribuent au mélange de maniere identique. On a

aors :

(1-42)

- La conductivité thermique de chaque structure de laasest égale a la conductivite

thermique équivalente :
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keq =K, =K, (1-43)

A partir de I'Equation (I-43), du modéle Parallele et du modele de Maxwell, on peut
écrire :

kv,o,,+k\V, 0O 3K,
2¥ 2Y 22 1¥1%12 1-44
k1V1011+ k2V20'21 — 2k1+k2 ( )
V,0o,tV,0 3k
i 2o V,0,5,+V,05, -
2k +k,

A partir des Equations (I-39) et (I-42), on peut écrire :

1 (1-45)
V0, tV,0, ‘E
1 (1-46)
V10,1 V,0, ‘E
A partir de I'Equation (I-41), on peut écrire :
0,+05,=1 (1-47)
0,+0,,=1 (1-48)

La résolution du systeme d’équations (I-44)-(1-48) conduit a I'expression de la

conductivité thermique équivalente d’'un mélange modele Paralléle-modele Maxwell :
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1-2v,0 3k
k1V10-11+k2 VZ[ : 11}( : j
ey = V. N2k (1-49)
‘ {1—21/10'11]( 3k, j
l/Zl.o-ll-i- VZ
2v, 2k, +k,
avec
B( 2+ )-A(2, - 3+\[A(2,-9-B(2v, +1] -8By, (A+B)
o, = (1-50)
4v,(A+B)
ou
A=v v, (k —k,)(2k, +k,) (I-51)
__ 3kA
T2k, +k, (I-52)
En résumé

Les modeéles structuraux présentent deux avantages par rapport aux modeles empiriques :
- les modeles structuraux peuvent modéliser aussi bien les structures isotropes gu’anisotropes,
alors que les modéles empiriques sont plus adaptés aux structures anisotropes du fait qu’ils
découlent de combinaisons des modéles Série et Paralléle ;
- le choix des structures de base appropriées pour la modélisation de la conductivité thermique
des matériaux a structure interne complexe peut se faire sur la base d'une démarche
scientifique alors que la démarche est empirique dans le cas des modeles empiriques.

Malgré tous ces avantages, les modeéles structuraux ne contiennent pas de parametres, en
dehors de la fraction volumique, qui prennent en compte les informations structurales. lls sont

donc insensibles a toute variation de la structure interne.
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1.4.1.7 Application aux matériaux de construction

L'un des objectifs de cette thése est d'étudier I'impact de la structure interne sur la
conductivité thermique des materiaux hétérogenes. Il faut noter qu’il existe une grande variété
de matériaux hétérogénes. Ces derniers peuvent étre classés en fonction de I'échelle spatiale
des constituants (du nm au mm), de la nature des constituants (minérale, organique ou
métallique). Des études menées sur une classe donnée de matériaux hétérogénes n’est donc
pas forcément valable pour 'ensemble des matériaux hétérogenes. Dans cette these, nous
nous intéressons plus particulierement aux matériaux de construction de type béton de ciment.
Le béton de ciment est un matériau hétérogéne constitué d’'une matrice cimentaire contenant
des inclusions (granulats). Les inclusions peuvent étre de nature minérale (basalte), végétale
(paille) ou synthétique (polystyréne). Les matériaux de construction a matrice cimentaire ont
fait I'objet de plusieurs études en France. Idir et al. se sont intéressés aux propriétées
mécaniques d’'un mortier de ciment contenant des débris de verre pul86tidedj et al. ont
étudié la pénétration des ions chlorures dans le béton cimedHjré&fanquet et al. 3p] ont
déterminé les propriétés thermiques d’'un mortier de ciment contenant des matériaux a
changement de phase micro-encapsulés. Au Sénégal, le béton de ciment est largement utilisé
dans la construction, mais nous avons noté une absence de données sur leurs propriétés
thermiques. Les modeles analytiques de conductivité thermique équivalente sont donc utilisés
pour avoir des informations.

Afin de mettre en évidence la disparité des valeurs obtenues par les différents modéles,
nous allons a présent calculer la conductivité thermique d’'un béton de ciment. La Figure 16
montre les résultats de quelques modéles cités plus haut appliqués au béton de ciment.

Les modeles dépendent exclusivement de la fraction volumique et de la conductivité
thermique des constituants. Nous avons utilisé une matrice cimentaire de conductivité de 0,6
W.Kt.m? et des granulats en polystyréne de conductivité 0,04 WK et nous avons fait
varier la fraction volumique de 0 & 1. La Figure 16 montre les résultats obtenus.

Comme attendu, la conductivité thermique équivalente est décroissante lorsqu’on
augmente la quantité de polystyrene. Cela est di au fait que le polystyrene est un milieu

isolant pour le passage de la chaleur a travers la matrice cimentaire.
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Figure 16 Variation de la conductivité thermique équivalente en fonction de la fraction
volumique de polystyréene pour différents modeles analytiques

Les résultats présentés a la Figure 16 montrent que les modeles étudiés plus haut donnent
des résultats différents pour le méme matériau. La variation est bornée par les modeles Série
(qui sous-estime la conductivité) et Parallele (qui la surestime). Cela s’explique par la
difféerence des hypothéses sur la structure interne posées par les auteurs. A ce stade de notre
étude, il nous est donc impossible de choisir un de ces modeéles pour prédire le comportement
thermique du béton de ciment.

1.4.1.8 Bilan de la revue bibliographique

L’étude bibliographique sur les modéles analytiques montre que les chercheurs ont
toujours compris qu'’il existe un lien entre la structure interne des matériaux hétérogenes et la
conductivité thermique équivalente. En effet, I'établissement d’'un modéle analytique s’appuie
toujours sur une structure interne spécifiqgue. Cependant, le seul paramétre structural présent

dans ces modeles est la fraction volumique, et dans de rares cas le facteur de forme des
inclusions.
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Les modéles analytiques sont donc insensibles a un grand nombre de parametres
structuraux comme par exemple la distribution, la taille et le nombre des inclusions. Par
conséguent, ces modéles sont limités pour nous permettre une étude détaillée de I'impact de la
structure interne sur la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogéenes.

Nous allons dans ce qui suit présenter les modéles numeériques utilisés pour le calcul de la

conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes.

1.4.2 Modélisation numérique de la conductivité thermique équivalente des
matériaux hétérogeénes

Avant de développer le modele de simulation de la conductivité thermique, nous devons
nousintéresser a la génération de la structure. Pour cela, le paragraphe ci-dessous détaille les

méthodes de génération de structures.

1.4.2.1 Méthodes de génération de structure

1.4.2.1.1 La méthode de Metropolis Monte Carlo

La méthode de Metropolis Monte Carlo (MMC) a été développée par Metropolis en 1953
[33]. Elle est utilisée pour simuler un systeme de particules ou le nombre de particules N, le
volume V et la température T sont constants. Elle permet de générer un grand nombre d’états
ou de configurations et de faire des moyennes statistiques sur les grandeurs macroscopiques
caractéristiques du systéeme étudié.

L’algorithme MMC se décline en 5 point34] :

1. Générer un état initiaim=r" de N particules dans un volum& constant.

rN={rr,..r,} estla position desl particules. Il existe alors dans le systéme de

particules des forces d’interaction (forces attractives et forces répulsives) entre les
particules. Ces forces dérivent d’'une énergie potentielle. A liétatette énergie

potentielle est notéd, (m) La densité de probabilité de trouver un état particulier de

N paticules avec une énergie potentieEg(m) est donnée par :
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v)o__expl=x By(m)]
pulr )—Iexd_jfgdnﬂdﬂq (-53)

avec y=(UKgT), k= B80648810%JK est la constante de Boltzmann &t est la
température du systeme de particules.

2. Deéplacer aléatoirement une particule. Un nouvel test alors obtenu. Son énergie

potentielle d’interaction esk (n) La variation d’énergie potentielle entre les états m

et n s’écrit :

AE, = E/(n-E,(m) (1-54)

3. L’état n est accepté (Figure 17) avec une probabilité :

n,(m = n)= mid1exd- xAE, )] (I-55)

(a) état m (b) état n
Figure 17 Etat des particules en 2D : état initial (a) et état accepté (b)
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Autrement dit, si la variation d'énergie potentield,, est négative,,(m - n)=1.

Le déplacement est alors toujours accepté.

Si AE, 20, alors p,(m - n)=exd- xAE, ). On compare alors cette probabilité a

une valeur p. choisie aléatoirement dans lintervalle [0,1]. Sp;(ma n)Z p., le

déplacement est accepté, sinon il est rejeté.

4. Les autres particules restantes sont placées les unes apres les autres selon la méme
procédure qu'en 2 et 3.

5. Répéter la procédure jusqu’a I'obtention d’'un état d’équilibre. L'équilibre est atteint
lorsque la moyenne de la fonction de corrélation deux-points n’évolue plus quand on
déplace les particules. La fonction de corrélation deux-points sera définie en détail au
chapitre 11.4.2.

La limite de la méthode de Monte Carlo se trouve dans le choix du pas de déplacement des
particules. En effet, s'il est trop grand, beaucoup d'étapes seront rejetées et le systéeme
évoluera tres lentement. S’il est trop petit, le systéeme changera trop lentement. Dans les deux
cas, le temps nécessaire pour faire évoluer le systeme de son état initial & son état d’équilibre
peut étre long.

Pour cette raison, nous n'avons pas choisi la méthode de Monte Carlo pour générer nos

structures.

1.4.2.1.2 Méthode RSA (Random Sequential Addition)

La méthode RSA est un processus irréversible par lequel des particules sont déposées sur
une surface. Elle a été introduite par Fe@®di.[Plusieurs phénomenes physiques, chimiques
et biologiques35]- [36] ont été étudiés numériguement en utilisant la méthode RSA.

La méthode RSA introduit dans un cube élémentaire les centres des particules les uns apres
les autres et ceci de maniéere aléatoire. Son algorithme est détaill@dparkduit les étapes
suivantes : (i) une premiéere particule test est d’abord déposée ; (ii) puis une deuxieme est
introduite en vérifiant si elle ne chevauche pas avec la premiéere particule ou les faces du cube
élémentaire.

S’il y a chevauchement, la seconde particule est rejetée et sa position est tirée aléatoirement a
nouveau. S’il n’y a pas chevauchement la particule est acceptée.

Le processus est répété jusqu’a I'obtention de la fraction volumique désirée.
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Plus le nombre de particules insérées augmente, plus il devient difficile de trouver de
I'espace libre pour introduire de nouvelles particules. Ainsi, la méthode RSA ne permet pas
d’atteindre des fractions volumiques élevées. Selon F&dérIp fraction volumique limite
est de 0,38 pour des particules de forme sphérique.

Plusieurs variantes de la méthode RSA sont proposées dans la littérature pour augmenter
cette fraction volumique. La méthode proposée par Segurado et L38lqaefmet d’atteindre
une fraction volumique de 0,5. Elle consiste a introduire dans un cube élémentaire une
fraction volumique de particules inférieure a la limite admise et de comprimer ensuite étape
par étape le cube élémentaire. A chaque étape de compression, les particules sont réorganisées
pour éviter un chevauchement entre particules. Il est possible également d’augmenter la
fraction volumique jusqu’a 0,6 en utilisant un systeme de particules polydisp&8ges [

Dans le but de générer des matériaux a structure interne aléatoire représentatifs des
matériaux réels dans un temps raisonnable, nous avons choisi la méthode RSA. Nous avons
ainsi programme la méthode. Ce qui nous permet d’avoir des structures aléatoires que nous
utilisons par la suite pour étudier les phénomenes de transfert thermique au sein des matériaux
hétérogenes granulaires.

Notre étude porte sur les matériaux isotropes. Pour s'assurer de l'isotropie des structures

générées par RSA, nous calculons les coordonnées du barycentre des particules :

N
2% (1-56)
X, :% =123

x; estla coordonnee de la particuiivant I'axe j

Si le barycentre est au centre du volume élémentaire représentatif, la structure générée est
retenue. Nous calculons alors le moment d’inertie du systeme de particules par rapport aux
axes de symétrie du matériau suivant les trois directions de I'espace. Le moment d'inertie est
une grandeur physique qui caractérise la géométrie des masses d'un solide, c'est-a-dire la

répartition de la matiere en son sein. Il est donné par la relation :

N
J, :Zmi r? j=123 (1-57)
“
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L'indice j indique I'axe de symétrie du matériau suivant les trois directions de I'egpast.
la distance de la particulea I'axej. mest la masse de la particuleToutes les particules

étant identiques, nous prendrons la masse d’'une particule comme étant égale a I'unité.

Le matériau est isotrope lorsque :

J=J,=1, (1-58)

Le comportement thermique du matériau est donc le méme dans les trois directions de
I'espace. Nous allons donc restreindre I'étude du comportement thermique des matériaux a

une seule direction.

1.4.2.2 Méthodes numériques de résolution de I'’équation de la chaleur

Les modéles analytiques présentés plus haut permettent de prédire le comportement
thermique d’'un grand nombre de matériaux hétérogenes a structure interne simple. Pour les
matériaux a structure interne complexe, ces modéles ne donnent pas toujours de bons
résultats. Dans ce cas, il est souvent fait appel aux méthodes numériques.

Le but des méthodes numériques est de trouver une solution approchée d’'une équation aux
dérivées partielles (EDP). Dans notre cas, I'équation a résoudre est I'équation de diffusion de
la chaleur (I-3).

Les méthodes numériques les plus utilisées pour la résolution des EDP sont les différences
finies, les éléments finis et les volumes finis. Dans ce qui suit, nous allons présenter chacune

de ces méthodes. Nous mettrons I'accent sur les avantages et les limites de chacune.

1.4.2.2.1 Méthode des différences finies

La méthode aux différences finies joue un réle important dans la résolution des problemes
thermiques 40]- [41] et acoustiques4R]- [43]. Elle consiste a approcher la valeur de la
température, solution de I'équation (I-3) en un nombre fini de points, appelés points de

discrétisation du maillage.
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La méthode aux différences finies est une méthode simple a implémenter. Elle n’utilise pas
une grande taille de mémoire, et ne nécessite pas un temps de calcul long comparé aux autres
méthodes numeériques comme la méthode des éléments 4ifiis Gependant, elle ne
s’appligue que sur des domaines de calcul a géométrie simple. De plus, I'existence de

discontinuité ou de forts gradients dans le domaine de calcul rend la méthode instable.

1.4.2.2.2 Méthode des volumes finis

Plusieurs auteurs ont utilisé la méthode des volumes finis pour résoudre les problemes de
transfert thermiquedp], [46]. Cette méthode est basée sur l'intégration de 'EDP sur tous les
volumes de contréle issus du maillage du domaine de calcul.

La mise en ceuvre de la méthode des volumes finis est simple si les volumes de contrble
sont de forme simple. Contrairement a la méthode des différences finies, la méthode des
volumes finis utilise des volumes de contrdle. Elle est donc adaptée aux domaines de calcul a
géomeétrie complexe. Il faut noter qu’il n’existe pas d’étude théorique sur la convergence de

cette méthode.

1.4.2.2.3 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est largement utilisée dans la littérature pour I'analyse des
comportements mécaniques/| et thermiques4B] des matériaux hétérogenes. Elle consiste a
approcher dans un sous-espace de dimension finie un probleme écrit sous forme variationnelle
(minimisation de I'énergie) dans un espace de dimension infinie.

La méthode des éléments finis est adaptée aux géométries complexes. Elle traite plus
facilement les conditions aux limites. Elle donne également la possibilité de majorer les
erreurs, ce qui n'est pas le cas dans la méthode aux différences finies. Cependant, les
inconvénients majeurs de la méthode des éléments finis sont la complexité de sa mise en

ceuvre et son codt en temps de calcul et en mémoire.

Nous avons choisi dans notre étude d'utiliser la méthode des éléments finis & cause de ses
nombreux avantages. En effet, nous avons, dans le cadre de cette these, utilisé la méthode des
éléments finis pour développer sous fortran un code de calcul. Ce code nous permet d’étudier

les transferts thermiques au sein d’un matériau hétérogene aléatoire tridimensionnel.
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1.5 Revue bibliographique sur la capacité thermique surfacique d’'une
paroi hétérogene

Selon Perna et al4p), la capacité thermique est un parametre qui décrit la capacité d’'un
élément de paroi a accumuler de la chaleur. Tsilindgs$ fiéfinit la capacité thermique d’un
élément de paroi comme le produit de la masse de I'élément et de sa capacité thermique
massique. Pour un élément de paroi composite @euches de massg et de capacité

thermique massique, ¢a capacité thermiqueHC) est donnée par la relation :

HC=) m(e (1-59)

i=1

HC signifie en anglais Heat Capacity.

Généralement, a la place de I'expression précédente, la capacité thermique surfacique est

utilisée. Elle est donnée par la relati®&o] :

HC ¢
HCA=— = p AT (1-60)
i=1

ou g et g sont, respectivement, la densité et I'épaisseur de la couche i de I'élément de paroi. S
est la surface de I'élément de paroi. Il faut noter que la capacité thermique massitfue(J.K
1), qui est une propriété intrinséque d’'un matériau, ne doit pas étre confondue avec la capacité

thermique surfacique (Jkm™).

Une méthode alternative pour estimer la capacité thermique surfacique dans certains cas
particuliers est proposée par la norme ISO 13536 [La méthode utilise le formalisme des
quadripdles introduit par Maillet et abZ]. Dans ce formalisme, une matrice de transfert lie

les variations de la température et du flux sur les deux faces d’'un élément de paroi. La
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méthode est valable pour un élément de paroi constitué de couches homogéenes planes. La

capacité thermique surfacique est estimée pour une période donnée.

La détermination de cette capacité thermique surfacique par la méthode 1ISO 13786 ou
celle de Tsiringiris nécessite la connaissance des propriétés thermo-phisiguasdc, des
différentes couches de I'élément de paroi. Cependant, les matériaux utilisés en construction
sont souvent hétérogenes et peuvent présenter des cavités d’air. Les transferts thermiques
dans le matériau sont alors complexes, parce que, en plus des transferts de chaleur par
conduction, des transferts convectif et radiatif s’y développent. Dans ce cas, les paramétres
physiques et thermiques ne sont pas toujours connus avec précision. D’autres facteurs comme
le processus de fabrication, I'hnumidité ou la méthode de construction de la paroi peuvent

entrainer une évolution des parametres physiques et thermiques.

Du point de vue pratique, la capacité thermique surfacique est utilisée pour calculer la
classe d’inertie dans la Réglementation Thermique Fran¢aBje Dans la réglementation
thermique britanniquebl], cette classe d’inertie est connue sous le nom de « Thermal Mass
Parameter » (TPM). Le TPM caractérise l'inertie thermique d’'un batiment. Il est défini
comme la somme du produit de la surface de chaque paroi par sa capacité thermique

surfacique, divisé par la surface totale du plancher bas (STP) :

; HCATS (1-61)
™MP=E

ou HCA et S sont, respectivement, la capacité thermique surfacique et la surface des murs et

des planchers haut et bas.

En fonction de la valeur du TPM, le batiment est qualifié de faible, de moyen ou de grande
inertie thermique. Cette information, parmi d’autres, est nécessaire pour le calcul de la

performance thermique des batimersig][

Tsilingiris [50] utilise également la capacité thermique surfacique pour calculer la

constante de temps d’'un élément de paroi :
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_HCA
r= Sh (1-62)

ou HCA est la capacité thermique surfacique de I'élément de nghi.est la somme des

coefficients de transfert sur les surfaces interne et externe de I'élément deSpastila

surface de la paroi.

La constante de temps est un paramétre utilisé par certains ab&up®lir caractériser
I'inertie thermique des parois.

Il faut rappeler que l'inertie thermique d’'une paroi est sa capacité a emmagasiner puis a
restituer la chaleur. Plus linertie d'une paroi est importante, plus elle se réchauffe et se

refroidie lentement.

Contrairement a la conductivité thermique, on note qu’il existe peu de méthodes de
détermination de la capacité thermique surfacique des parois. Cela s’explique par le fait que la
résistance thermique (inverse de la conductivité thermique) a été par le passé l'unique
parametre pertinent pour caractériser la performance thermique d’une paroi. Aujourd’hui, les
choses ont évolué. En effet, la Réglementation Thermique francaise (RT) dé&Jdb[un
certain nombre d’exigences supplémentaires pour les batiments neufs. Parmi ces exigences,
on peut noter I'obligation d’assurer un bon niveau de confort en été sans avoir a recourir a un
systeme actif de refroidissement. Pour certaines catégories de batiments, la réglementation
impose que la température la plus chaude atteinte dans les locaux, au cours d’une séquence de
5 jours consécutifs tres chauds d’été n’excede pas un seuil. L’inertie thermique de I'enveloppe
des batiments est 'un des paramétres sur lesquels il est possible d'agir pour atteindre
I'objectif visé par la RT 2012. Il est donc nécessaire d’approfondir nos connaissances sur ce
paramétre. Pour cela, il nous faut étudier davantage la capacité thermique surfacique des
parois. Nous allons donc proposer dans le chapitre IV une méthode expérimentale pour le
calcul de la capacité thermique surfacique des parois hétérogénes a structure interne

complexe.
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.6 Conclusion

Cette étude bibliographigque nous a permis de nous rendre compte que les chercheurs ont
toujours compris qu’il existe un lien entre la structure interne et la conductivité thermique
équivalente. En effet, la plupart des modéles de conductivité thermique équivalente rencontrés
dans la littérature s’appuient sur des structures bien identifiees. Cependant, ces modeles
n’intégrent pas tous les parametres qui prennent en compte I'impact de la structure interne sur
la conductivité thermique. Les modeéles Série-Parallele, Maxwell, Sphére avec revétement
(Coated-Sphere), Bruggeman et Structuraux dépendent uniguement de la fraction volumique
et des conductivités thermiques des constituants. Ills ne sont donc pas pertinents pour estimer
'impact de la structure interne sur la conductivité thermique équivalente. Les modéles de
Hamilton-Crosser et de Fricke integrent un parameétre qui permet d’évaluer I'impact de la
forme des inclusions sur la conductivité thermique équivalente. lls ne permettent pas de voir
I'influence des autres parametres structuraux tels que la taille et la distribution des inclusions
sur la conductivité. Les modeéles empiriques sont les plus adaptés pour estimer I'impact de la
structure interne sur la conductivité thermique équivalente. Ils permettent en effet, grace a un
paramétre empirique, d’évaluer I'impact de l'ensemble des détails structuraux sur la
conductivité thermique. Cependant, ce paramétre ne peut pas étre déterminé analytiquement a
partir des informations structurales. L’influence des détails structuraux sur la conductivité ne
peut donc pas étre connue a partir des modéles empiriques.

Le calcul de la conductivité équivalente d’'un béton cimentaire par les différents modeles
analytiques a clairement mis en évidence la disparité des résultats obtenus.

Les simulations numériques, grace a leur plus grande flexibilité que les modeles
analytiques, offrent plus d’opportunité d’examiner I'effet de certaines variables identifiees
dans la littérature comme ayant un impact sur la conductivité thermique équivalente des
matériaux hétérogénes.

Pour la capacité thermique, force est de remarquer qu’il existe peu de travaux relatifs a
cette propriété thermique. Pourtant, comme le montre notre étude bibliographique, elle est un
parametre indispensable pour caractériser l'inertie thermique des parois. La maitrise des
consommations énergétiques tout comme le confort thermique dans les batiments passe par la
connaissance de ce parametre.

Avant de nous intéresser a l'impact de la structure interne sur la conductivité thermique

équivalente, nous nous proposons de présenter dans le chapitre suivant les méthodes de
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modélisation des matériaux hétérogenes. Les différents descripteurs structuraux qui

permettent la caractérisation structurale de ces matériaux seront également passés en revue.
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Chap. Il. Construction de la géométrie et caractérisation structurale des matériaux
granulaires

Chapitre I Construction de la géomeétrie et caractérisation
structurale des matériaux granulaires

1.1 | ntroduction

L’étude des phénomenes de transport au sein d’un matériau hétérogéne commence par la
construction d'une géométrie représentative de la structure interne du matériau. La
construction de la géométrie dépend de la nature du matériau. Si le matériau est périodique
c'est-a-dire qu’il présente un schéma répétitif, la construction de sa géométrie est aisée. En
revanche, si le matériau est aléatoire c'est-a-dire que les positions de ses différents
constituants ne sont pas connues, la construction de la géométrie devient complexe.

Le premier objectif de ce chapitre est de générer des géometries représentatives de la
structure des bétons cimentaires. On rappelle que le béton cimentaire, qui nous intéresse dans
le cadre de cette thése, est formé d’une matrice cimentaire contenant des billes en polystyrene.
Nous le classons donc dans la catégorie des matériaux granulaires. La construction de la
géométrie des matériaux granulaires nécessite la connaissance de |'énergie potentielle
d’interaction qui caractérise I'état du matériau. Nous allons donc, dans ce chapitre, passer en
revue les différents modéles d’énergie potentielle et choisir celui qui peut représenter la
structure interne de notre matériau. La méthode RSA, présentée dans le chapitre précédent,
sera ensuite utilisée pour générer la géomeétrie.

Le second objectif de ce chapitre est la caractérisation structurale des matériaux granulaires
qui sont générées. Pour cela, nous allons recenser les descripteurs structuraux utilisés dans la
littérature pour caractériser les structures internes de type granulaire. En guise d’application,
le calcul des descripteurs sera fait sur des géométries représentatives du béton cimentaire qui
seront générées. Nous allons, dans ce travail, mettre en évidence les informations structurales

gui sont contenues dans chaque descripteur.
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1.2 Présentation des structures granulaires

Nous rappelons que les structures granulaires sont caractérisées par un réseau de particules
solides en présence ou non d’'une matrice de liaison. Ces particules peuvent étre sphériques ou
non sphériques.

Les structures granulaires peuvent étre classées en deux catégories: les structures
périodiques et les structures aléatoires (chapitre I, section 1.2.1). Dans ce qui suit, nous
présentons plus en détail les deux types de structure pour mettre en exergue la particularité de

chacune.

11.2.1 Structure périodique

Une structure périodiqgue admet un schéma répétitif qui, par translation dans toutes les
directions de I'espace, donnera la structure complete (Figiwr€&&chéma qui est la cellule
de base est appelé cellule unitaire. Il est pris comme le volume élémentaire représentatif du
matériau étudié. Il est a noter que la cellule unitaire n’est pas définie de maniere univoque

comme le montre la Figure 18.

‘0
ﬂ
0

T
Pe

Figure 18 Différentes possibilités de choix de la cellule unifaBe

On choisit habituellement comme cellule élémentaire la cellule délimitée par les cotés les
plus courts. Dans le cas de la structure représentée a la Figure 18, la cellule unitaire est celle

donnée a la Figure 19.
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Figure 19 Cellule élémentaire
11.2.2 Structure aléatoire

Une structure aléatoire est une structure dans laquelle les inclusions sont réparties
déatoirement a lintérieur de la matrice. Une telle structure n'admet donc pas de cellule
élémentaire. Le volume élémentaire représentatif d’'un matériau a structure interne aléatoire
est donné par le volume au-dela duquel une propriété moyenne du matériau ne varie plus.

L’étude de la distribution des inclusions dans une structure aléatoire nécessite une
approche probabiliste. Des fonctions de probabilité sont généralement utilisées pour
caractériser la répartition des inclusions dans la matrice. Nous reviendrons plus en détail sur

ces fonctions de probabilité, encore appelées descripteurs structuraux.

1.3 Construction de la géométrie des structures granulaires aléatoires

On rappelle que le béton cimentaire, qui nous intéresse dans le cadre de cette these, est
formé d’'une matrice cimentaire contenant des billes en polystyréne. Les billes sont
aléatoirement distribuées a I'intérieur de la matrice. Nous classons donc le béton cimentaire
dans la catégorie des matériaux granulaires aléatoires. Notre objectif dans cette section est de

modéliser la géométrie des structures granulaires aléatoires représentative de notre materiau.

51



Chap. Il. Construction de la géométrie et caractérisation structurale des matériaux
granulaires

11.3.1 Les modeles de potentiel d’interaction

Une structure granulaire peut étre représentée par un systeM@atécules contenues

dans un volumé/ constant. L’étain du systeme est caractérisé par son énergie potentielle

EN(n). Nous rappelons que cette énergie potentielle est due aux forces d’interaction entre les

paticules. Elle est donnée par la relation :

Ey(n)= ZN:U (r,) (I1-1)

i<j

ouU (rij) est le potentiel d’interaction entre deux particules.

La construction de la géométrie d’'une structure granulaire passe par la connaissance de
I'énergie potentielle, et donc du potentiel d’'interaction qui régit la structure interne.

Nous présentons ici les modéles de potentiel d’interaction utilisés dans la littérature pour
représenter les structures granulaires contenant des inclusions qui se chevauchent et celles

contenant des inclusions qui ne se chevauchent pas.

[1.3.1.1 Modeéle de potentiel d’interaction des « sphéres molles » (Penetrable-Sphere
model)

Le modeéle de potentiel d'interaction des « sphéres molles » modélise I'énergie potentielle
d’interaction des structures constituées de spheres de didnéliribuées aléatoirement

dans une matrice de volume V , et qui peuvent se chevaucher (Figure 20).

Zone de chevauchement

Figure 20 Particules représentées par des « spheres molles »
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Le chevauchement des spheres n’a pas de réalité physique, mais c’est un moyen pour
générer des matériaux hétérogenes avec une certaine structure interne. Le potentiel
d’interaction qui décrit les interactions entre deux spheres au sein d'un tel matériau s’écrit

sous la formeZ4] :

0 [ > AD (1-2)

ou Lest le parameétre d'impénétrabilité. Sa valeur estpeimm entre 0 et 1.

Cette énergie potentielle signifie que lorsque la distance des centres de deux spheéeres est
plus faible queAD, alors les deux sphéres exercent l'une sur l'autre une force répulsive
infinie. En revanche, il n'y a pas d’interaction entre les sphéres lorsque cette distance est
supérieure aD. Ainsi, chaque sphere est formée d'une partie sphériqgue impénétrable de
diamétrelD entourée par une coquille d’épaisseui){2 (Figure 21). Ce modéle d’énergie
potentielle est souvent appelé dans la littérature « penetrable-concentric shell model » ou

« Cherry-pit model »§7].

T

i

Figure 21 Représentation d’'une « sphére molle »

\ 4

Il faut noter que les inclusions peuvent étre de forme cylindrig8ie [
Le modeéle de potentiel d’interaction des « sphéres molles » est utilisé pour modéliser des

structures présentant une percolation complexe comme par exemple les matériaux poreux.
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[1.3.1.2 Modele de potentiel d’'interaction des « spheres dures » (hard-sphere model)

Le modele de potentiel d’interaction des « sphéres dures » modélise I'énergie potentielle
d’interaction des structures constituées de sphéres de didnéistribuées aléatoirement
dans une matrice de volurive Dans ce modéle, les sphéres ne se chevauchent pas. Deux cas
peuvent se présenter (Figure 22). Dans le premier, les sphéres ne se touchent pas. Dans le

second, les sphéres peuvent étre en contact et former ainsi des amas.

N
4

(a) systéeme de patrticules dispersées (b) systéeme de particules en contact

Figure 22 Particules représentées par des « sphéres dures » : (a) particules dispersées, (b)
particules en contact

Dans le cas ou les spheres ne se touchent pas (Figure 22a), le modéle de potentiel qui décrit

un tel matériau s’écrit sous la forme :

(11-3)

ou r est la distance entre les centres de deux spheres.

Cette énergie potentielle signifie que lorsque la distance des centres de deux spheres est
plus faible que le diamétrB, alors les deux sphéres exercent 'une sur l'autre une force
répulsive infinie. En revanche, il n'y a pas d’interaction entre les sphéres lorsque cette
distance est supérieurda

Dans le cas ou il y a possibilité de contact entre les sphéres (Figure 22b), l'interaction entre

les particules est décrite par le potentiel d’'interaction ci-des88iis [
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+0, 0<r<D
U(r)= -, D<r<D+r (11-4)
0, r>D+r

r est I'épaisseur d’interaction et prend en compte les interactions attractives entre les
sphéres.

Le béton de ciment qui nous intéresse dans cette these est constitué d’'une matrice
cimentaire contenant des billes de polystyrene réparties aléatoirement. Les billes de
polystyrene ne se chevauchent pas. Nous faisons I'hypothése que les billes sont bien
dispersées dans la matrice, elles ne sont donc pas en contact. L'énergie potentielle qui régit un
tel matériau est donc celui donné par I'Equation (lI-3).

11.3.2 Procédure de génération des structures granulaires aléatoires par la méthode
RSA

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, nous avons choisi de générer des
matériaux a structure aléatoire a l'aide d’'un algorithme basé sur le modéle d’absorption
séquentielle aléatoire (RSA). Nous avons développé le modéle dans I'environnement Matlab.

Le matériau hétérogéne que nous étudions est un béton cimentaire. Il peut étre représenté
par un volume contenant des inclusions sphériques. Les inclusions sont aléatoirement
distribuées a I'intérieur du volume. Nous supposons dans notre étude que les inclusions sont
bien dispersées. Il n'existe donc pas de contact entre les inclusions. L’algorithme de
construction de la géométrie de notre structure s’appuie donc sur le modéle d'énergie
potentielle donné par I'Equation (lI-3).

Pour construire la géométrie de notre matériau, nous considérons le volume élémentaire
représentatif (VER) cubique de volurhé représenté & la Figure 23. Le VER contidht
paticules de rayon Rui ne se chevauchent pas. La fraction volumique des particules est le

ratio du volume total des spheres sur le volume du cube :

47R®
EE
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Figure 23 Représentation du volume élémentaire représentatif étudié

Nous avons choisi de contréler la fraction volumique des particules par variation du
nombre total des spheréket du rayorR. L'aréte du cubd. est maintenue constante pour
I'analyse de toutes les fractions volumiques.

Pour introduire les sphéres dans la matrice, I'algorithme RSA génére de maniére aléatoire
les coordonnées des centres des particules sphériques. Les particules sont introduites les unes
apres les autres.

L’algorithme commence par I'introduction d’'une particule test de coordonagegset z
dans le volumeV. Une seconde particule de coordonngey et z est ensuite introduite
(Figure 24). Un test d’acceptation de la seconde particule est effectué sur la base des

contraintes ci-dessous tirées de la thése de I€am |

Figure 24 VER contenant la particule test et la seconde particule
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Les particules doivent étre a une distance minimatieda surface du cube. La distange d

retenue est donnée par la relation :

d = R+01R (11-6)

Cette contrainte (Equation (lI-6)) est imposée pour éviter les problémes de maillage. Pour
gue cette contrainte soit remplie, les coordonnées du centre de la seconde particule doivent

passer le test suivant :

I¥=d,

[M=d, (11-7)
1224,

et

[X-1=d,

[v-t=d, (11-8)
|4-1=d,

Le systéme que nous étudions est formé de particules rigides, deux particules voisines ne
peuvent donc pas se toucher. Pour que cette contrainte soit remplie, les coordonnées du centre

de la seconde patrticule doivent passer le test suivant :

JOx 2+ (y yP+(z-2) 24, (11-9)

avec
d, = 207R

La seconde particule est acceptée si toutes les conditions précédentes sont remplies. Sinon,

elle est supprimée et sa position est tirée aléatoirement a nouveau. Le processus est répéte
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jusqu’a obtenir la fraction volumique souhaitée. Si au bout d’un certain nombre de tentatives,
une nouvelle particule n’est pas acceptée, I'algorithme arréte le programme.

La Figure 25 représente un exemple de structure que nous avons générée par la méthode
RSA. C’est un cube d’aréte 0,1 m contenant des inclusions sphériques de diamétre 0,01 m. Le
cube contient 10,5 % d’inclusions soit un total de 200 sphéres. Nous utiliserons cette
géomeétrie pour présenter dans la section suivante les descripteurs structuraux qui nous

servirons plus tard a caractériser la structure interne.

Figure 25 Exemple de structure générée par la méthode RSA

1.4 Les descripteurs structuraux

Les propriétés thermiques équivalentes des matériaux hétérogenes dépendent des
propriétés des constituants et des informations structurélls [62]. Ces informations
structurales sont la morphologie (forme), la taille, la distribution et l'orientation des
constituants. Pour prendre en compte correctement I'ensemble de ces parametres, des
descripteurs structuraux sont utilisés.

Il existe plusieurs descripteurs statistiques de la structure interne qui sont classés par Xu
[63] en trois catégories : les descripteurs de composition, les descripteurs de la dispersion et
les descripteurs géométriques.
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- Les descripteurs de composition décrivent la fraction volumique des différents
constituants présents dans la structure interne.

- Les descripteurs de la dispersion donnent des informations telles que la distance
moyenne entre chaque particule de la structure interne et son voisin le plus pddche [
et la distribution spatiale des phases][

- Les descripteurs geométriques fournissent des informations sur la forme des
constituants 6. Pour des structures particulaires, les descripteurs géométriques
prennent en compte la taille, la surface spécifique, I'excentricité, I'élongation (le
facteur de forme), la tortuosité, etc.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques descripteurs structuraux rencontrés dans la
littérature. Le choix des descripteurs présentés s’explique par le fait qu’ils contiennent
suffisamment d’'informations sur la structure, et qu’ils sont adaptés aux structures granulaires.
A I'exception de la fonction de corrélation 1-point, tous les autres descripteurs présentés ici
sont des descripteurs de la dispersion.

Le matériau qui nous intéresse dans cette étude, le béton de ciment, est constitué de deux

constituants ou phases : la matrice cimentaire et les inclusions ou granulats. Pour fixer les

idées, nous déesignons @y la matrice de fraction volumique, et par€; les inclusions de

fraction volumiquev,. Le volume de chaque constitudni (i = 1, 2) estv;, avec le volume
total V=V1+V,. La frontiere entr&; et Q, estdQ, et la surface d&Q estS.Q représente le
maériau étudié.

Pour indiquer la nature du constituant qui se trouve en un point quelcongue, An

déinit la fonction indicateur qui est donnée par :

-t S
pouri=1,2

avec

19(A)+1@(A) =1 (1I-11)
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1.4.1 Fonction de corrélation 1-point (1-point correlation function)

La fonction de corrélation 1-poin§”(A) est un descripteur de composition. Elle est

définie comme étant la probabilité de trouver un point A, choisi aléatoirement, en Phase

Elle est donnée par la relatio?d] :

$'(A)=p{l O (A) =1 (I-12)

Jefferson et al.g7] ont proposé une méthode simple pour estimer cette probabilité. lls
considerentN points insérés aléatoirement a l'intérieur de la struciuet N; le nombre de
points dans la phas@;. La fonction de corrélation 1-point peut étre calculée a travers la

relation suivante :

i _N, (11-13)
5"(A) N

Il est évident que lorsqué tend vers I'infini, §”(A) est égale a la fraction volumique

de la phase Q

sV =v. (11-14)

La fonction de corrélation 1-point représente la fraction volumique. Elle ne prend pas en
compte la distribution, l'orientation et la forme de chaque phase. Une description
morphologique plus compléte de ces détails structuraux est possible en considérant des

fonctions de probabilité d’ordre supérieur.

11.4.2 Fonction de corrélation 2-points (2-point correlation function)

La fonction de corrélation 2-points permet de quantifier la distribution et I'organisation

relative des phases.
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Dans la littérature, la fonction de corrélation 2-poiﬁ£§(?) d’'un ensemble aléatoite; est

la probabilité de trouver l'originéd et I'extrémitéB d’'un vecteurr = AB dans la phasg;
[68] (Figure 26). Elle est définie par :

SS)(F): p{l 0 (A)=110(B) = 1} (11-15)

/

Figure 26 Extrémités des vecteud® dans la phas@,

La fonction SS’(F) peut étre évaluée en insérant aléatoiremEnvecteursdans la

structureQ. SiF; est le nombre de vecteurslont I'origine et I'extrémité se trouvent dans la

phase Q la fonction de corrélation 2-points peut étre calculée a travers la reB&jan [

n

svff)= (II-16)

|

Notons que pour un matériau statistiguement homogene et non périodique, la fonction de
corrélation 2-points vérifie les deux propriétés suivar2ds |

s®(0)=v, (11-17)

S (e0) =1 (1-18)
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Dans le cas ou le matériau est anisotrope, la fonction de corrélation 2-points peut étre
construite par 'analyse mutuelle de différentes coupes prises selon les trois axes principaux

[69]. Une seule coupe plane suffit lorsque le matériau est isotrope.

Les résultats de la fonctioﬁé”(?) , qui dépendent du modute= HFH et de l'orientation

du vecteur F, sont caractéristiques de la taille et de I'agencement d'objets constituants
I'ensembleQ;. Pour un matériau isotrope, la fonction de corrélation dépend uniquement de la
distance r

La Figure 27 représente I'évolution de la fonction de corrélation 2-points des inclusions en

fonction de la norme du vectedr. Cette fonction est calculée pour la géométrie représentée a

la Figure 25 Nous rappelons que cette géométrie représente la structure d’un béton de ciment

contenant 10,5% de billes de polystyréne de diamétre 10 mm.

0.12 - - .

o

Fonction de corrélation 2-points

0 5 10 15 20
r (mm)

G 1

Figure 27 Fonction de corrélation 2-points des inclusions en fonction de la
distance d’'un systéme de sphéres dures de fraction volumique 10,5%

Frisch et Stillinger TO] ont montré que pour un systeme aléatoire de particules identiques

de diamétre @ui ne se chevauchent paSS’(F) est donnée par
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sy =v, —Zr +9(r?)

(11-19)

ou s est la surface spécifique des inclusions, définie comme étant la surface totale des

interfaces matrice/inclusions par unité de volume.

Contrairement a la fonction de corrélation 1-point, la fonction de corrélation 2-points est
un descripteur statistique efficace de caractérisation d’'une structure hétérogéne. Cette fonction
contient les informations quantitatives relatives aux propriétés structurales. Par exemple,
'ordonnée a l'origine de la fonction de corrélation 2-points permet d’accéder a la fraction
volumique du matériau et la pente er= 0 a la surface spécifique qui est un parametre

important dans les phénomeénes de transfert thermique.

11.4.3 Fonction du chemin linéaire (Lineal-Path Function)

La fonction du chemin linéaire® (1) eg la probabilité qu'un segment de longuéise

trouve entierement dans la méme ph@sgr1] (Figure 28). Elle est une fonction décroissante

del. En effet, si on augmente la longuéwtu segment, il devient plus difficile d'insérer le
segment dans la pha€g. Par exemple, dans le cas de notre matériau, la fonction du chemin
linéaire des inclusions s’annule lorsque la longueur du segment est plus grande que le

diamétre des spheres.

Segment de

/ longueurl

N

Figure 28 Représentation des segments de longulauns la phas@,
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Coker et al. T2] ont proposé un algorithme pour évaluer la fonction du chemin linéaire.
Les valeurs limites d&®(|) sont :

LY(0) =v, (11-20)

L9(e0) =0 (11-21)

Nous avons calculé la fonction de corrélation 2-points des inclusions en fonction de la

longueur du segmen(lLa Figure 29) pour la géométrie représentée a la Figure 25

0.12

0.1f

0.08

0.06r

0.04

Fonction du chemin linéaire

0.0z

0 2 4 6 8 10
I (mm)

Figure 29 Fonction du chemin linéaire des inclusions d’un systéme de sphéres
dures en fonction de la longueur du segmeuaiur une fraction volumique de
10,5%
La fonction du chemin linéaire contient certaines informations structurales notamment la
fraction volumique et la taille des inclusions. En effet, 'ordonnée a I'origine de cette fonction
permet d’accéder a la fraction volumique, et la taille des inclusions est obtenue lorsque la

fonction est nulle.
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11.4.4 Fonction de K Ripley

La fonction K de Ripley évalue la distribution spatiale d’'un ensemble de particules par
rapport a une distribution qui serait completement aléatoire. Autrement dit, elle recense la
proportion de centres de particules qui se trouvent a une distance comprigee¢ntredr
d'un centre de particule pris comme référence. La fonction K de Ripley permet donc
d’évaluer la présence ou non d’amas dans une structure.

La fonction K de Ripley est définie commé&g] :

<= s (22

ou N(r)est le nombre moyen de particules contenues dans une sphere de rayon r et ayant le
méme centre que la particule de référencest le nombre de particules par unité de volume.

Du point de vue pratique, Beut étre approximée pat4] :

I{(r):li 3 M avear >0 eti# | (11-23)
Vizt = N

r est la variable représentant la distance d’analyse.
Pi sont les coordonnées cartésiennes des centrespietichiles.
| est une fonction indicateur égale a 1, si 'argument est vrai, ou 0 s'il est faux.
La fonction K de Ripley permet de déterminer la fonction de distribution radiale que nous

présentons dans le paragraphe suivant.

11.4.5 Fonction de distribution radiale

L’arrangement spatial d’'un ensemble de particules est décrit par la fonction de distribution
radialeg(r). Le produitg(r)dr est la probabilité de trouver le centre d’'une particule dans une
coquille sphérique de rayon internest d’épaisseudr, dont lecentre coincide avec celui

d’une particule choisie aléatoirement (Figure 30).
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Figure 30 Discrétisation de I'espace dans le calcul de la fonction de distribution radiale

On démontre que g(dé&ive de K(r)[75] :

1-24
g(fﬁ%dzfr) (24

La fonction g(r) donne des informations sur I'évolution de la densité de particules en
fonction de leur distance par rapport & un point quelconque de la distribution. Pour un réseau
de points completement aléatoirg$,) est égale a 1 quelque soif76]. Ainsi, sig(r) prend
des valeurs supérieures a 1, cela signifie que les distancesrespondantes sont plus
représentées que dans une distribution completement aléatoire (et inversemg(entest

inférieure a 1).
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Figure 31 Fonction de distribution radiale d’'un systeme de sphéres dures en
fonction de la distancepour une fraction volumique de 10,5 %

La Figure 31 représente I'évolution de la fonction de distribution radi@lp €n fonction
de la distance. Cette fonction est calculée pour la géométrie représentée a la Figypg 25
note que, pour une fraction volumique de 10,5 %, la fonction de distribution radiale présente

des oscillations autour de 1. Cela signifie qu'a 10,5 %, la distribution des particules n’est pas
complétement aléatoire. Il existe, en effet, des zones de forte présence de pégfidutel)

et des zones ol la présence de particule est moins impdgénte 1).

1.5 Conclusion

Cette étude bibliographique nous a permis de passer en revue les différents modéles
utilisés dans la littérature pour modéliser le potentiel d’interaction des matériaux hétérogénes.
La connaissance du modele de potentiel d’'interaction est indispensable pour générer par la
méthode RSA la géométrie représentative du matériau a étudier.

Le matériau qui nous intéresse dans le cadre de cette thése est le béton de ciment. Il est
composeé d’'une matrice cimentaire et de billes en polystyréene. Nous avons adopté I'hypothése
que les billes de polystyrénes ne sont pas en contact. Ainsi, nous avons choisi le modéle de

potentiel d’interaction des « sphéeres dures » dispersées. Partant de ce modele, nous avons, en
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utilisant la méthode RSA, généré une structure représentative de notre matériau. La fraction
volumique de la structure considérée est de 10,5 %.

Dans ce chapitre, les principaux descripteurs structuraux des structures particulaires
rencontrées dans la littérature ont été recensés. Nous avons fait le calcul de ces descripteurs
pour une géomeétrie représentative de notre matériau. Les calculs ont été faits par simulation
numeérique. Les résultats obtenus montrent que ces descripteurs permettent d’accéder a
certaines informations structurales comme la fraction volumique, la surface spécifique, la
taille des inclusions, la nature de la distribution ...

Dans le chapitre suivant, la conductivité thermique équivalente, déterminée a I'aide d’'un
code éléments finis, sera confrontée aux caractéristiques structurales des matériaux obtenus
par simulation numérique dans le but de trouver le lien entre la structure interne et la

conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes.
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Chapitre Il Impact de la structure interne sur la conductivité
thermique équivalente des matériaux granulaires

.1 | ntroduction

L’introduction d’inclusions dans une matrice vise a améliorer les performances du
matériau, notamment ses performances thermiques.

Lorsqu’on mélange deux matériaux de masses volumiques différentes, la masse volumique
du composite est la moyenne des masses volumiques pondérée par la fraction volumique des
constituants. En revanche, les propriétés macroscopiques (ou équivalentes) des matériaux
hétérogénes ne sont généralement pas obtenues a partir de relations simples impliquant les
fractions volumiques comme on a pu le voir dans les différents modeles présentés au chapitre
l.

Pourtant, la conductivité thermique équivalente d’'un matériau hétérogéne est généralement
déterminée en utilisant 'un des modeéles de conductivité présentés dans le chapitre I. Outre la
fraction volumique et les caractéristiques de chaque constituant, les parametres structuraux
pris en compte par certains modeéles sont la forme et I'orientation des inclusions. Malgré les
nombreux atouts de ces modeéles, ils restent limités. lls ne peuvent pas, par exemple, rendre
compte de la distribution de taille des inclusions dans un composite. Ainsi, pour un modeéle
donné, les estimations de la conductivité thermique de deux matériaux hétérogenes présentant
la méme composition (les mémes fractions volumiques), avec toutefois des distributions de
taille différentes des inclusions, conduisent aux mémes résultats. Ces modéles ne sont donc
pas pertinents pour estimer I'impact d'un tel détail structural sur la conductivité thermique
équivalente. Il en est de méme pour d’autres détails structuraux comme l'arrangement. Ces
détails de la structure interne des matériaux hétérogenes ont-ils un impact sur les propriétés
équivalentes de ces matériaux? Autrement dit, quelle est l'influence sur les propriétés
macroscopiques des parametres structuraux tels que la distribution de taille ou I'arrangement
des inclusions?

Notre objectif dans ce chapitre est de répondre a ces questions en étudiant I'impact de la
structure interne des matériaux de construction a structure granulaire sur la conductivité

thermique équivalente de ces matériaux.

69



Chap. Ill. Impact de la structure interne sur la conductivité thermique équivalente des
matériaux granulaires

Les modéles présentés dans le chapitre | ne nous permettent pas d’atteindre cet objectif.
Nous avons donc adopté la méthodologie suivante. D’abord, nous avons modeélisé le transfert
thermique au sein d'un matériau hétérogene. Ensuite, nous avons utilisé la méthode des
éléments finis pour résoudre le probleme thermique. Pour cela, nous avons développé un code
de calcul couplant le modele de transfert thermique et un algorithme de génération de
structures hétérogenes aléatoires (algorithme RSA). Une fois ces outils mis en place, les
structures générées sont d'abord caractérisées a l'aide des descripteurs structuraux présentés
dans le chapitre précédent et leurs conductivités thermiques équivalentes sont ensuite

déterminées. L'impact de la structure interne sur la conductivité thermique est alors analysé.

1.2 Modélisation du transfert thermique

Nous avons choisi de considérer un matériau constitué de billes placées dans un volume
cubique de dimensiohxLxL (Figure 25). Les billes sont placées de maniére aléatoire en
utilisant I'algorithme RSA présenté au chapitre Il.

Plusieurs logiciels peuvent étre utilisés pour étudier le transfert thermique au sein de ce
type de matériaux7[7]- [78]. Notre étude utilise un code basé sur les éléments finis que nous
avons développé sous Fortran. Nous appellerons ce code « code EF ». L'intérét de ce code
réside dans le couplage du modele de transfert thermique avec l'algorithme RSA. Ce couplage
permet de générer des matériaux hétérogenes contenant un grand nombre d’inclusions
aléatoirement distribuées et d’étudier le transfert thermique au sein de ces matériaux.
L’avantage de ce code est que les différentes étapes de calcul sont contrélées.

Dans un premier temps, le matériau hétérogéne est généré, puis le champ de température a
l'intérieur du matériau est déterminé avec la méthode des éléments finis. Ce champ de
température permet par la suite d’accéder a la conductivité thermique équivalente du
matériau.

Dans ce qui suit, nous présentons le modele mathématique et les différentes étapes de la

résolution du probleme thermique par la méthode des éléments finis.
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.2.1 Equations du transfert thermique

[11.2.1.1 Equation de conservation de I'énergie

Comme vu au chapitre I, en régime instationnaire et en I'absence de toute source de

chaleur, I'équation de conservation de I'énergie s’écrit :

oT
O(kOT)= pe- (111-1)

ou, p est la masse volumique,la chaleur massiqué, la températurek est la conductivité

thermique équivalente du milieu. Elle dépend de la morphologie, de la composition et de la
température du milieu. Dans notre étude, nous allons nous intéresser uniquement a la
dépendance de la conductivité thermique avec la morphologie et la composition, mais pas

avec la température.

I11.2.1.2 Conditions aux limites et initiale

Les conditions aux limites sont montrées schématiquement sur la Figure 32.

A Surfaces
— adiabatiques

Surfaces
adiabatique<

Figure 32 Représentation schématique des conditions aux limites
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Les conditions aux limites sont données par les équations suivantes :

=T en z=0
T=T en z=L (-2)
a—T:O en x=0, x=L y=0 ety=L
on

La condition initiale est :
T(X,y,Z,tZO):Lf (1-3)
.2.2 Formulation intégrale des équations du transfert thermique

Pour résoudre I'’équation de conservation de I'énergie (lll-1), nous introduisons la quantité

R(T) appelée résidu et définie par :

R(T):,oc%—-[—l](k aT) (11-4)

Le résidu s’annule évidemment lorsguest solution de I'équation (111-1).

La méthode des résidus pondérés consiste a rechercher les foicjansnnulent la
forme intégrale\N(T) de I'Equation (lll-4). Cette forme intégrale est donnée par I'équation

suivante :

W)= [¢ RT)dv =0 (IlI-5)

ou ¢ est une fonction de pondération.

En utilisant la formule de la divergence, la relation (111-5) devient :
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W(T):I{w(pc%—IJ+DwDEJ ﬂdv—jwmumds:o (111-6)

ou S est la surface qui entoure le volume V.

L’équation (111-6) est appelée forme intégrale faible. En effet, 'ordre maximum des dérivées
deT y est plus faible que dans (llI-4).

Le domaine qui nous intéresse dans cette étude (Figure 32) est composé de deux portions :
la surface latérale, Sformée des 4 surfaces adiabatiques et la surface de haeen®e des
surfaces inférieure et supérieure ol nous avons imposé des températures comstaties,

regpectivement. La surface latérale étant isolée, 'Equation (IlI-6) devient :

W(T):J.{w(pc%—:j+DwDEJ ﬁdv— JooTd=0 (11-7)
v S

Le flux échangé a travers la surface de base étant inconnu, nous avons choisi une fonction de

pondérationy telle quey =0 sur la surface de baseg. 8 existe plusieurs méthodes de choix
des fonctions de pondératiogp [79. Nous adoptons dans ce travail la méthode de

Galerkin qui consiste a choisi telle que :

| y=or | (111-8)

Or est 'ensemble des variations des fonctidnda température étant constante 2r0 et
z=L, dI =0 sur la surface 55 a méthode de Galerkin est donc adaptée & notre hypothése :
(¢ =0 sur la surface de basg S

Finalement, le probléme a résoudre consiste a rechercher les foncteies fue :

wW(T) = J[Jl'(pc%—-[j +00TOd T}dv =0 (111-9)

ou
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=0 enz=0etz=L

1.2.3 Résolution par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) consiste a utiliser une approximation par éléments
finis des fonctions inconnuek pour discrétiser la forme intégrale W, puis a résoudre le
systéme d’équations algébriques ainsi obtenu.

Nous choisissons d’abord de subdiviser le domaine de dalenl« n » éléments cubiques

a 8 nceuds tels que :

V=3 V* (11I-10)

La forme intégrale se décompose alors sur 'ensemble des éléments :

W= We (I1I-11)

e=1

Sur chaque élément, nous choisissons une approximation de la fonctiaii-testde la

fonction solutionT :

3T =(N)or,} (1-12)

T=(N)T,} (11-13)

Les fonctionsN sont appelées fonctions d’interpolation.

La forme faible élémentaire discrétisék s’écrit donc sous la forme :

W =(dT >([C]{%}+[K11{Ti}j (1-14)

Apres assemblage de I'ensemble des contributions élémentaires, nous pouvons écrire :
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W, =(aT >([C]{z—>:} +[K]{X}j =0 (1-15)

La résolution du probléme consiste a trou{/K} tel que :

[alX}+IKix}=0 (IF-16)

{X} est le vecteur global des températures nodales.
[K] est la matrice globale de conductivité thermique.
[C] est la matrice globale de capacité thermique.

[.2.4 Calcul de la conductivité thermique équivalente

Le code éléments finis que nous avons développé a été utilisé pour calculer la conductivité
thermique équivalente a différentes fractions volumiques. La résolution de I'Equation (111-16)
est faite sur le domaine, et le champ de température dans le milieu est obtenu. La Figure 33
montre un exemple de champ de température d’'un matériau contenant des inclusions
sphériques.

T=T,

l

X T
T=T,

Figure 33 Champ de température d’'un matériau contenant des inclusions sphériques.
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Le flux de chaleur dans la directianq,, est calculé. Le régime stationnaire est atteint

quand la différence entre les flux calculés sur les faces supérieure et inférieure est inférieure a

107"W. La conductivité thermique équivalerkg,est alors calculée a partir de I'expression :

dT
_ - km.l.oL(.[:dZ L
Keq = AT.L

ddex (11-17)

K., est la conductivité thermique de la matrice.

1.3 Etude de sensibilité du maillage

La sensibilité du maillage joue un réle dans la précision et la stabilité numérique du
maillage. En effet, la forme et la taille des éléments ont un impact important sur la précision
et la stabilité de la solution numérique. L'étude de la sensibilité du maillage consiste a trouver
le nombre d’éléments qui conduit a une précision acceptable de la solution numérique en un
minimum de temps. Pour ce faire, nous avons analysé l'effet du nombre d’éléments
hexaédriques sur la précision de la conductivité thermique équivalente. Pour obtenir ces
éléments hexaédriques, nous considérons un domaine cubique ld’eorenant des billes
qui ne se chevauchent pas et qui sont aléatoirement distribuées dans la matrice. Le domaine
de volumeV est subdivisé en n éléments cubiques a 8 nceuds en divisant chaque enréte
Ni intervalles (ou subdivisions). Le nombre d’éléments hexaédriguest lié au nombre
d'intervalles par la relation n = i

Dans le cadre de notre étude, nous avons crée une géométrie cubique avec le modéle RSA
de 526 billes qui ne se chevauchent pas. Ce nombre de billes correspond a une fraction
volumique de 20 % qui est la plus grande fraction volumique que nous avons atteinte avec le
modele RSA. Les dimensions du cube sont: 10 cm x 10 cm x 10 cm. Les propriétés

thermiques choisies sont :
- p=1900kg/m®, c= 20000.kg" K" & k=06 W/mK pour la matrice
- p=33kg/m’, c=1300J.kg* K" et k= 004 W/mK pour les billes.

Les températures imposées soit=30C, T, =20 Cet T,=25C.
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Les résultats du calcul de la conductivité thermique équivalkgglte sont présentés a la

Figure 34. Au-dela de 100 subdivisions par aréte, la valetlﬂe(gele change plus de maniére

significative. Par exemple, pour 120 subdivisions, le temps de calcul est doublé comparé au
cas ou le nombre de subdivisions est de 100 alors que la conductivité thermique ne décroit
que 0,6%. Par conséquent, nous adoptons le maillage avec 100 subdivisons par aréte. Ce qui

correspond & un maillage de®)éments hexaédriques.

0-5'_ 1 1 Ll T

O.54;
0.53%
0.52
0.51F

0.5}

0.49

keq (W/(m.K))

0.48
0.47

0.4 .

0.43 - - - -
20 40 60 80 100 120

Ni

Figure 34 Evolution de la conductivité thermique équivalente d’un matériau
hétérogene en fonction du nombre d’intervalles par aréte d’un cube contenant 526
billes (v = 20 %)

Cette étude de sensibilité porte sur le matériau qui a la plus grande fraction volumique et le
plus grand nombre de billes parmi tous les matériaux que nous aurons a étudier. Ainsi, le

maillage choisi pour ce matériau est valable pour tous les matériaux qui seront simulés.
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1.4 Géométrie simple : comparaison entre les conductivités
thermiques issues du code EF et celles issues des modeles
analytiques

Afin de vérifier la validité de notre code éléments finis, le probleme thermique est résolu
dans un premier temps sur des milieux a géométries simples, pour lesquels il est possible
d’avoir des solutions analytiques. Les résultats obtenus sont alors comparés.

L’étude est realisée sur un cube de dimensions 10 cm x 10 cm x 10 cm. Le cas le plus
simple considéré est la bicouche représentée a la Figure 35. Elle est constituée de deux phases
ci et ¢. La fraction volumique considérée est de 50 % pour chacune des phases.

Dans une premiere simulation, les deux couches sont placées perpendiculairement au flux
thermique da a la différence des températurestTl,. Les surfaces paralléles aux flux sont
adiabatiques. Ces conditions aux limites sont représentées a la Figure 35a. Nous obtenons
ainsi la conductivité thermique Série. Dans une seconde simulation, les deux couches sont
placées parallelement au flux thermique comme représenté a la Figure 35b. Les surfaces

paralleles aux flux sont adiabatiques. Nous obtenons ainsi la conductivité thermique Paralléle.

Ty Faces adiabatiques

T
4 / 2
g : 3
I ©
g o
oo >
< o
o 2
g 2
@ @
LL n

N
T2 Faces adiabatiques
() (b)

Figure 35 Matériau bicouche simulé (a) Série, (b) Parallele.

En considérant la conductivite thermique de chaque constityargt k., les solutions
analytiques de la conductivité thermique équivalente sont donnée(iz;clpak02 )/2 pour le

modele parallele et;l(;KZgl +:;/2kcz) pour le modele seérie. Le Tableau 1 donne les

conductivités thermiques eéquivalents données par notre modele et celles des modeles
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analytiques pour différents ratidgl/kCZ . Nous avons gardk, égal a 1 tandis quie, varie

de 10 a 100. Ces résultats indiquent qu’il y a un écart d’au plus 0,76 % entre les résultats
donnés par notre modeéle et ceux des modéles analytiques considérés. Les faibles différences
s’expliquent par le fait que nous avons fait notre simulation avec une structure en 3D alors
gue le modéle analytique est basé sur une structure en 2D. Pour ces géométries simples, notre

code donne des résultats tres satisfaisants.

kol/kc Modele Paralléle Modele Série
Valeurs Presente Ecart Valeurs Presente Ecart
théoriques  étude relatif théoriques  étude relatif
(%) (%)
1/10 5,50 5,49 0,18 1,82 1,83 0,49
1/100 | 50,50 50,41 0,18 1,98 1,99 0,76

Tableau 1 Comparaison entre les conductivités thermiques analytiques et celles du présent

modele — Cas d’un matériau bicouche

1.5 Validation expérimentale du code éléments finis

Pour valider notre code de calcul basé sur les éléments finis et développé sous Fortran,
nous avons réalisé des échantillons constitués d’'une matrice cimentaire contenant des billes
de polystyrene. La conductivité thermiqgue de ces échantillons est ensuite mesurée
expérimentalement. Le dispositif expérimental utilisé pour les mesures est le Plan chaud
asymetrique. Les résultats obtenus sont compares a ceux donnés par notre code de calcul.

Les expériences ont été realisées au Laboratoire d’Energétique Appliquée de I'Ecole
Supérieure Polytechnique de Dakar.

Dans ce qui suit, nous présentons la formulation des échantillons confectionnés et le
dispositif expérimental utilisé. Les résultats obtenus expérimentalement et numériqguement

seront également présentés.
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1.5.1 Formulation des échantillons

[11.5.2.1 Préparation des échantillons

Les échantillons réalisés dans cette étude sont composés d'une matrice cimentaire
contenant des billes de polystyréne. Le ciment utilisé est un ciment de Portland Composite
CEM 1I/B — 32,5 de la société Sococim Industries. Le diamétre des billes de polystyrene est
compris entre 2,5 mm et 3,5 mm. La masse volumique des billes données par le fabriquant est
de 44 kg/m.

Le dispositif utilisé pour le mélange du ciment, de I'eau et des billes de polystyréne est un
malaxeur Matest. Une photo du dispositif est donnée a la Figutee36alaxeur est composé

d’un moteur, d’'une hélice et d'un bac. Les échantillons sont mélangés et malaxés dans les
mémes conditions. Le malaxage a été fait selon la procédure suivante : introduction de I'eau
puis du ciment avec malaxage lent pendant 30 s, puis malaxage rapide pendant 1 min. Le
malaxeur est ensuite arrété pendant 15 secondes, le temps d’introduire les billes de

polystyrene. Le malaxage rapide est repris pendant 1 min.

Figure 36 Photo du Malaxeur utilisé

Le mélange est ensuite versé dans un moule en aluminium. Les dimensions du moule sont 103
mm x 103 mm x 20 mm (Figure 37). Une fois mise en place dans le moule, la pate est vibrée
manuellement. Le moule est laissé dans une chambre humide pendant 24 h avant d’étre

démoulé. Aprés démoulage, I'échantillon est laissé dans la chambre pendant 28 jours.
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Figure 37 Moule utilisé pour la confection des échantillons

Nous avons réalisé plusieurs séries de mélanges en faisant varier la masse des billes de

polystyréne. La masse de ciment est maintenue constante. Le rapport masse d’eau sur masse

de ciment est pris égale a 0,3. Cette valeur a été obtenue suite aux études faites au laboratoire

sur la consistance du ciment de Portland distribué par la Sococim Industries. Le Tableau 2

donne la masse des constituants de I'ensemble des mélanges réalisés.

Désignation des échantillons El E2 E3 E4
masse de ciment (Q) 900 900 900 900
masse d’eau (g) 270 270 270 270
masse de billes de polystyrene (g) 0 0,52 0,8 1,

39

Tableau 2 Constitution des échantillons a base de ciment et de billes de polystyrene

Les échantillons préparés sont présentés sur la Figure 38. Aprés les 28 jours dans la

chambre humide, nous avons gardeé tous ces échantillons dans les mémes conditions (étuve a

50 °C) pendant 7 jours. La masse des échantillons est alors constante. Nous avons ensuite

procédé a la mesure de la conductivité thermique des différents échantillons.
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Figure 38 Echantillons réalisés

[11.5.1.2 Détermination de la fraction volumique des échantillons réalisés

[11.5.1.2.1 Expression de la fraction volumique

La fraction volumique des billes de polystyrene dans les échantillons est différente de la
fraction volumique théorique. La fraction volumique théorique est souvent calculée en ne
tenant compte que des constituants solides utilisés dans la formulation. Dans notre cas, la
présence de l'eau modifie de maniére significative le volume du ciment, il est donc
indispensable de déterminer la fraction volumique exacte des billes de polystyréene dans la
matrice cimentaire. Cette détermination permet également de prendre en compte les
éventuelles pertes lors de l'introduction des billes de polystyrene dans le malaxeur.

Considérons un échantillon dont on veut mesurer la fraction volumigde billes de
polystyrene définie comme le rapport entre le volume de billes de polystyieser le

volume de I'’échantillon ¥M:

Vo Ty (111-18)

ech

Le volume et la masse d’un corps étant liés par la relation :

m
V==
0 (111-19)
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p est la masse volumique du corps,

I'Equation (l11-18) peut s’écrire :

- M, Pecn

4 -
’ Py Mgy (111-20)

Pecn €St la masse volumique apparente de I'échantiligrest la masse volumique des billes.

La masse de I'échantillon est la somme des masses deshijjext (le la matrice cimentaire
(my). On peut donc écrire :

Mg _ M, , M,
V, V, \%

ech ech ech

(Il1-21)

Soit

— Vb pb pmvm
Pech _V—+V— (111-22)

ech ech

P, estla masse volumique de la matrice cimentaire.

En combinant les équations (l11-18) et (llI-22), on a :

pech = Vlob + (l_V)lom

(I11-23)

dou

V= pech_pm “| 24
Pb ™ Prm (Ill-24)
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La masse volumiqueo, est donnée par le fabriquant. Les masses volumiques des
échantillons {p,,) et de la matrice cimentairgp( ) ne sont pas connues. Nous allons donc les

déterminer expérimentalement.

La masse volumique d’'un échantillon est le rapport de la masse de I'échantillon par son
volume. La masse de I'échantillon peut étre obtenue avec précision en utilisant une balance.
Le volume de I'échantillon peut étre connu a travers ses dimensions. Mais dans notre cas, les
dimensions des échantillons sont difficiles a appréhender du fait que les bords ne sont pas
forcément droits. Nous utilisons dans ce travail une méthode basée sur le principe
d’Archimede pour déterminer le volume des échantillons. Cette méthode est connue sous le
nom de méthode de pesée par immersion. On présente dans ce qui suit les différentes étapes

de la méthode.

[11.5.1.2.2 Détermination expérimentale de la fraction volumique

Dans un premier temps, on pese I'échantillon sec pour obtenir sa mas&msuite,
I’échantillon est immergé dans de I'eau pendant 72 h pour le saturer en eau. On place sur une
balance un bécher rempli d’eau, on tare la balance. On immerge I'échantillon saturé en eau
dans I'eau contenue dans le bécher. L'échantillon est attaché a un fil inextensible de volume
négligeable devant celui de I'échantillon. Le fil maintient I'’échantillon immergé sans que ce
dernier n’entre en contact avec le fond et les bords du bécher. La massedueapond a la
masse d’eau deéplacée par I'échantillon (c’est la poussée d’Archiméde). Le volume de

I’échantillon s’obtient donc par :

_m
Vec - -
o (111-25)

La masse volumique est donnée par la relation :

loech :%peau (“|-26)

La masse volumique des différents échantillons sont présentés dans le Tableau 3 ainsi que la

fraction volumique des billes de polystyréne obtenue a partir de 'Equation (111-24).
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Echantillons Masse seche Volume d’eau Masse Fraction volumique des
de I'échantillon déplacée (cr) volumique de| billes de polystyrene
(9) I'échantillon | (%)
(g.cni®)
E1l 411,30 220,40 1,87 0
E2 398,50 217,00 1,84 1,89
E3 372,90 217,60 1,71 8,59
E4 337,00 216,60 1,56 17,06

Tableau 3 Valeurs de la masse volumique des échantillons et de la fraction volumique des
billes de polystyrene

[.5.2 Dispositif expérimental de mesure de la conductivité thermique des
échantillons
1.5.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif (Figure 39) a été concu par B[ Il est composé d’'une plaque chauffante

de surface 10 cm x 10 cm alimentée par un générateur de courant continu de marque TTI
(Thurby Thandar Instruments) de caractéristiques 32V - 3A. Un thermocouple de type K,
constitué de fils de 0,05 mm de diamétre, placé sous la plague chauffante permet de mesurer
la température au centre de celle-ci. La sonde de méme section que I'échantillon est placée en
dessous de I'échantillon. L'ensemble échantillon-sonde-thermocouple est placé entre deux
blocs de mousse de polystyrene de 5,9 cm d’épaisseur. Le thermocouple étant en contact avec
la mousse de polystyrene qui est un matériau déformable, sa présence ne devrait pas
engendrer d’augmentation de résistance de contact. Le polystyréne étant un isolant, la
résistance de contact peut étre négligée. La surface extérieure de chaque bloc de mousse de
polystyrene est en contact avec la surface d’'un bloc d’aluminium de 4 cm en vue d’obtenir
une température fixe sur cette surface. L'acquisition des mesures de température est assurée
par la centrale de mesure de marque Agilent Benchlink Data Logger 34970A couplée a un

ordinateur.
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Figure 39 Dispositif expérimental du plan chaud asymétrique

[11.5.2.2 Modélisation du dispositif expérimental

Le principe de cette méthode consiste a appliquer un flux de chaleur constant a l'aide
d’une résistance chauffante sur une face de I'échantillon & caractériser et a relever I'évolution
de la températur@ (t) au centre de cette méme résistance dans laquellé plae un
thermocouple. Le schéma du principe de la méthode du plan chaud asymétrique est représenté

sur la Figure 40.

Figure 40 Schéma du dispositif expérimental du plan chaud asymégigjue |

La modélisation des transferts de chaleur permet de calculer I'évolution de la

températurd oft) au centre de I'échantillon. On modélise le systéme en faisant I'hypothése
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que le transfert reste unidirectionnel (1D) au centre du dispositif pendant toute la durée de la
mesure. Cette hypothese sera vérifiee par une analyse de résidus: difference entre la
température donnée par le modélgdl) et celle donnée par I'expériendext).

Dans I'espace de Laplace, on peut écrire pour la partie supérieure du dispositif de la Figure

40 (c6té échantillon) I'écriture matricielle suivante :

[ R P i P e [ PP

ou

C, : Capacité thermique de la plaque chaude

R. : Résistance de contact entre I'élément chauffant et I'échantillon
0 : Transformée de Laplace de la température T(t)

®, : Transformée de Laplace du flux de chaleur dissipé vers I'échantillon

®, : Transformée de Laplace de la densité de flux transmise au boc d’aluminium supérieur

avec

A BJ_| cHae) stlae)
< o asshad e

kqS
kqsshpg) cHge)

{A. B.}: cige) stae)

e : Epaisseur de I'échantillon
Epaisseur du polystyréne

Conductivité thermique de I'échantillon

~ X o

Conductivité thermique du polystyrene
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avec

a: Diffusivité thermique de I'échantillon
a : Diffusivité thermique du polystyrene

p: Variable de dans I'espace de Laplace

On pose :

ou
E: Effusivité thermique de I'échantillon

E : Effusivité thermique du polystyrene

En développant le produit matriciel précédent, on obtient I'expressidn de

b (I11-28)

Pour la partie inférieure du dispositif de la Figure 40 (c6té isolant), on a la relation

matricielle suivante :

Lﬂ :{é ; }[i} (11-29)
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ou
®, : Transformée de Laplace du flux de chaleur dissipé vers le polystyréne

@, : Transformée de Laplace de la densité de flux transmise au boc d’aluminium inferieur

En développant le produit matriciel précédent, on obtient I'expressid@n, de

o, - gD (111-30)
B

Une partie du flux totalg produit par la plague chauffante est absorbée par I'échantillon.

L’autre partie est absorbée par l'isolant. Ce qui se traduit dans I'espace de Laplace par la

relation :

¢O:q)l+q)2 :% (“l‘31)

ol

®, : Transformeée de Laplace du flux de chaleur total produit par I'élément chauffant

Donc
ﬁ:g 2+B (11-32)
p \B B

On en déduit la valeur dé(p) par la relation :

(D +Di] (I11-33)
B B
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Dans I'expression du modele apparaissent les grandeurs comme la surface (S), la capacité
thermique de la résistance chauffantgl€s propriétés thermiques de l'isolakt E) et les
propriétés thermiques de I'échantillok, €) a caractériser. Les propriétés thermiques de
I'isolant sont supposées connues. L'objectif de la méthode est de déterminer les valeurs des
parametres inconnues, ddnetE, qui permettent de minimiser I'erreur quadratigue moyenne
de la sommesm(] :

N

S Y [To(t) - Tos )

I (111-34)

T.,, est la température expérimentalelg},est la température du modele théoriqiie, est

exp
donné par la transformation inverse de Lapla8#] [de I'Equation (I1I-33). La méthode de
Levenberg-MarquardBp] - [83] est choisie pour résoudre le probléme de minimisation.

111.5.2.3 Procédure de mesure

La premiére étape de la procédure consiste a imposer un flux de chaleur constant et a
enregistrer I'évolution de la température au centre de la plaque chauffante. La Figure 41
représente I'élévation de la température d’'un échantillon de Polychlorure de(AW@g par
rapport a la température ambiante, au cours du temps. On note que les variations de la
température de I'échantillon ne dépassent pas 10 °C. Dans ces conditions, nous pouvons
considérer que les propriétés thermophysiques de I'échantillon ne varient pas pendant

I'expérience.
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10
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Température (°C)
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Figure 41 Elévation de la température au centre de la sonde en fonction du
temps pour un flux de chaleur de 1,6 W - Echantillon en PVC.
Dans la seconde étape, I'écart quadratique entre la courbe expérimentale et la courbe
modele est minimisé. Une analyse de résidus est faite pour s’assurer que I'hypothése de

transfert 1D est bien respectée. La courbe des résidus est représentée a la Figure 42.

____thermocouple placé au centre
10+ de la plague chauffante
—— modéele théorique

résidus

Température (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
1s)

Figure 42 Evolution de la température en fonction du temps —
Echantillon en PVC.
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[1.5.2.4 Etalonnage de la plaque chauffante

Dans la perspective de mesurer les propriétés thermiques de nos matériaux de construction,
oncommence par étalonner la plaque chauffante. On réalise ainsi une mesure sur un matériau
dont les propriétés thermiques sont connues (PVC-1). L’expérience consiste a déterminer la
surface de la plaque chauffante (S) et la capacité thermique de la plaque chaufjante (C
pemettant de retrouver les propriétés thermiques du PVC-1 par estimation a partir de la
courbe expérimentale. Dans notre cas, nous avons utilisé un PVC-1 dont la conductivité
thermiquek = 0,177 W.nt.K™ et I'effusivité thermique E = 502 JXm?.s'2 L'épaisseur de
I’échantillon est 5 mm. Ce matériau test nous a été fourni par le Laboratoire d’Energétique et
de Mécanique Theorique et Appliquée de I'Université de Lorraine ou il a été déja caractérise.

Apres étalonnage de la plague chauffante, nous avons trouvé une valeur moyenne de la

capacité thermique de la plaque égale & 5,58 J/K et une surface moyenne dé& 0,01 m

[11.5.2.5  Validation du dispositif expérimental

Le but de cette section est de valider le dispositif expérimental utilisé. Pour cela, nous
déerminons la conductivité et I'effusivité thermique d’un échantillon PVC-2 de propriétés
thermiques connues. La conductivité de I'échantillon est de 0,196'W et son effusivité
est de 526 J.K.m?.s' L'épaisseur de I'échantillon est de 10 mm. Ce matériau test nous a
été également fourni par le Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et
Appliguée de I'Université de Lorraine ou il a été caractérise.

Nous avons fait deux séries de mesures pour le méme échantillon dans les mémes
conditions. Les deux séries de mesures sont espacées de 24 heures. Chaque série de mesures
comporte 3 mesures. L'intervalle de temps entre deux mesures est au moins de 1 heure. Les
mesures sont réalisées apres démontage et remontage de tout le bloc de mesure (échantillon,

plague chauffante, polystyréne et bloc aluminium).

Les résultats concernant la conductivité thermique et I'effusivité thermique obtenues pour

les différentes mesures sont donnés, respectivement, dans le Tableau 4 et le Tableau 5.
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Conductivitée  thermique Différence absolug  Différence
mesurée (W.M.K™) entre valeur relative (%)
mesurée et valeur
de référence
(W.mtK?
mesure 1 0,191 0,005 2,5
Série 1 | mesure 2 0,193 0,003 1,5
mesure 3 0,194 0,002 1
mesure 4 0,195 0,001 0,5
Série 2 | mesure 5 0,191 0,005 2,5
mesure 6 0,195 0,001 0,5
moyenne 0,193 0,003 1,5

Tableau 4 Conductivité thermique de I'’échantillon test PVC-2

Effusivité thermique Différence  absolue Différence
J.KELm2s? entre valeur mesurdaelative (%)
et valeur de référenge
(J.K'l.m'z.s'llz)
mesure 1 526 0 0
Série 1 | mesure 2 537 11 2
mesure 3 537 11 2
mesure 4 550 24 4,3
Série 2 | mesure 5 544 18 3,3
mesure 6 554 28 5,5
moyenne 541 15 2,8

Tableau 5 Effusivité thermique de I'échantillon test PVC-2

L’étude statistique réalisée pour la conductivité thermique conduit a une valeur moyenne
de la conductivité thermique de 0,193 W.i. La différence absolue moyenne est de 0,003
W.m*.K™ soit 1,5%. L’écart type est de 0,002 W-i™ soit 0,95 %.
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L’étude statistique réalisée pour l'effusivité thermique conduit & une valeur moyenne

d'effusivité de 541 J.K.m2s2 La différence absolue moyenne est de 15%hK.s*2soit

2,8 % L’écart type est de 10,4 J'¥n2.s? soit 1,92 %.

En conclusion, les faibles écarts types obtenus montrent que I'expérience est reproductible.
Les faibles erreurs de mesure montrent que les valeurs de conductivité thermique et
d’effusivité sont en accord avec celles attendues. Nous pouvons donc considérer que notre

dispositif de mesure est validé.

1.5.3 Comparaison des conductivités thermiques du code EF et expérimentales

Pour valider notre code de calcul, nous avons génére, en utilisant la méthode RSA, trois
échantillons, EBsa, E3rsa et E4sa, constitués d’'une matrice cubique contenant des billes

aéatoirement distribuées. La Figure 43 montre un exemple d’échantillon généré (échantillon
E4rsp)

0.005 0.005
L (m) L (m)

Figure 43 Exemple d’échantillon généré — Echantillopdz4
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Les caractéristigues de ces matériaux sont présentées dans le Tableau 6. Les fractions
volumiques des échantillons obtenus avec la méthode RSA ne sont pas exactement égales a
celles des échantillons confectionnés dans la section Il1.5.1.1. Les écarts entre les fractions
volumiques des échantillons E2 etggz E3 et E@saet E4 et Edsa sont, respectivement, de
2,6 %, 0.8 % et 0,5 %. Les écarts sont faibles. Nous pouvons donc considérer que les

échantillons virtuels sont représentatifs des échantillons réels que nous avons confectionnés.

Echantillon Fraction Diamétre billes| Nombres de | Dimensions (c)
volumique (%) (mm) billes du cube
EZrsa 1,94 3 11 2X2X2
E3rsa 8,66 3 49 2X2X2
Edrsa 17,14 3 97 2X2X2

Tableau 6 Caractéristiques des échantillons générés par le modele RSA

Rappelons que dans nos simulations, nous avons considéré que les matériaux sont
constitués d’'une matrice cimentaire et de billes de polystyréne. Nous avons donc dans un
premier temps déterminé expérimentalement la conductivité thermique de la matrice
cimentaire. La conductivité thermique obtenue est de 0,76 W Cette conductivité a été
utilisée comme donnée d’entrée dans nos simulations numériques. La conductivité thermique
des billes de polystyréne utilisée comme donnée d’entrée dans nos simulations est celle issue
de la littérature§4] : 0,04 W.n.K™.

Le Tableau 7 donne les résultats expérimentaux et numériques de la conductivité
thermique, ainsi que I'écart relatif. Ces résultats indiquent gu’il y a un écart d’au plus 3 %

entre les résultats donnés par notre code de calcul et ceux expérimentaux.

Echantillons | Fraction volumique | Valeurs Valeurs numeériques | Ecart relatif
des billes de expérimentales du code EF (%)
polystyréne (%) W.mtK? (W.mtK?

E2 1,89 0,73 0,74 1,4

E3 8,59 0,66 0,68 3,0

E4 17,06 0,58 0,59 1,7

Tableau 7 Résultats expérimentaux et numeériques de la conductivité thermique
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Notre code s’avere donc performant et donne des conductivités thermiques tres proches des
conductivités expérimentales. Nous pouvons ainsi considérer que le code de calcul est validé

pour les matériaux hétérogenes aléatoires.

1.6 Etude de I'impact de la structure interne des matériaux
granulaires sur la conductivité thermique équivalente

Nous avons montré dans le chapitre | que la plupart des modéles de conductivité thermique
équivalente qui s’appuient sur un matériau tridimensionnel ne prennent pas en compte la
contribution de la structure interne. L’hypothése de négliger I'impact de la structure interne
dans I'établissement des modéles est souvent validée par un faible écart entre les résultats
expérimentaux et ceux issus de la théorie. De plus, nous n’avons pas trouvé dans la littérature
une étude qui nous renseigne sur le domaine de validité de ces modeles.

Notre objectif dans cette partie du travail est de faire une étude théorique qui permette de
déterminer le domaine dans lequel I'hypothése de négliger la contribution de la structure
interne dans I'étude de la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogénes est
valable. Pour cela, nous allons étudier l'impact de la structure interne des matériaux
granulaires tridimensionnels sur la conductivité thermique équivalente.

Pour étudier I'impact de la structure interne des matériaux granulaires sur la conductivité
thermique équivalente, nous allons d’abord générer des géométries représentatives des
matériaux granulaires. Nous utiliserons ensuite les différents descripteurs structuraux
présentés dans le chapitre Il pour caractériser la structure interne des géométries genérées. A
la suite de ce travail, nous déterminerons la conductivité thermique équivalente des différentes
structures. L'analyse des résultats de caractérisation structurale et de conductivité thermique
nous permettra d’évaluer le lien entre la structure interne et la conductivité thermique
équivalente des matériaux granulaires dans l'intervalle de fraction volumique considére.

Dans cette thése, nous nous intéressons plus particulierement aux matériaux de
construction de type béton de ciment. Le béton de ciment est un matériau hétérogene
constitué d’'une matrice cimentaire contenant des billes de polystyrene. Dans notre étude, la
fraction volumique des billes de polystyrene est limitée a 20 %. Ce choix s’explique par le fait
gue nous avons adopté I'hypothése que les billes de polystyrenes ne se touchent pas. Au-dela
de 20 % de billes de polystyrene, cette hypothese est difficilement réalisable a cause de la
méthode RSA, comme nous l'avons expliqué dans le chapitre II.
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Pour des raisons de simplicité, nous commencerons notre étude de I'impact de la structure
interne sur la conductivité thermique équivalente par une étude bidimensionnelle. Ensuite,
nous montrerons que les résultats issus de simulations 2D doivent étre utilisés pour les
matériaux tridimensionnels hétérogénes avec prudence. Nous passerons par la suite a I'étude

tridimensionnelle de I'impact de la structure interne sur la conductivité thermique équivalente.

1.6.1 Etude bidimensionnelle de I'impact de la structure interne des matériaux
granulaires sur la conductivité thermique équivalente

La modélisation bidimensionnelle (2D) est souvent utilisée pour I'analyse des transferts
thermiques au sein des matériaux hétérogenes. Rayl&ph gst le pionnier de la
modélisation 2D. En effet, il est le premier a considérer qu'une matrice cubique contenant un
cylindre vertical, soumise aux conditions aux limites représentées sur la Figyrest4
équivalente en deux dimensions a une matrice carrée contenant un disque (Fiyute 44
fraction volumique dans le premier cas est considérée équivalente a la fraction surfacique
dans le second cas. Ainsi, Rayleigh a proposé un modele analytique correspondant a une

situation en 2D d’un disque dans une matrice carrée.

Surfaces adiabatiques
\/ N < coté adiabatique

Y

l

N -

L

|

coté adiabatique

1
v

surfaces adiabatiques
(a) structure 3D (b) Coupe AA : structure 2D

Figure 44 Représentation des microstructures (a) 3D et (b) 2D du modéle de Rayleigh
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Plusieurs auteurs ont, a la suite de Rayleigh, utilisés la modélisation 2D pour déterminer la
conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogénes. Akbari8] anf proposé
un modéle analytique 2D de conductivité thermique des matériaux biphasés anisotropes.
D’autres auteurs ont utilisé la simulation numérique en 2D pour étudier I'influence de certains
facteurs structuraux sur la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes.
Dans leur travail, Carson et aB7] ont utilisé la méthode des éléments finis pour analyser
I'influence de la taille des pores dans les produits alimentaires. lIs ont conclu que I'effet de la
taille des pores sur la conductivité thermique était négligeable. Jones88 aht utilisé la
méthode des différences finies en 2D pour étudier les effets de la taille et de I'orientation des
particules sur la conductivité thermique des composites biphasés. Les calculs sont effectués
pour deux tailles et deux orientations différentes de particules distribuées aléatoirement dans
une matrice. Selon les auteurs, des échantillons contenant des particules de taille et
d’orientation différentes, ont des conductivités thermiques sensiblement différentes. Zain-ul-
abdein et al.§9] ont étudié, en utilisant la méthode des éléments finis en 2D, I'influence de la
résistance de contact d'un composite Cuivre/Diamant sur la conductivité thermique
équivalente. Les auteurs ont montré que l'impact de la résistance de contact sur la
conductivité thermique dépend de la fraction volumique du Diamant.

Les études présentées plus haut concernent un certain nombre de parametres structuraux.
Dans cette section, nous utilisons la modélisation 2D pour évaluer l'impact d’autres
parametres structuraux. Les parametres ciblés dans le cadre de cette étude sont la distance
entre deux inclusions circulaires et I'arrangement spatial des inclusions sur la conductivité
thermique équivalente.

Le code de calcul que nous avons développé plus haut est basé sur une structure 3D. Nous
ne pouvons pas l'utiliser pour nos simulations 2D. Nous avons donc choisi d'utiliser le
logiciel Comsol Multiphysics 3.590]. Comsol Multiphysics est un logiciel de simulation
numerique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreux
phénomenes physiques et applications en ingénierie, et tout particulierement les phénomeéenes
de transfert thermique.
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[11.6.1.1  Influence de la disposition des inclusions par rapport au flux sur la
conductivité thermique équivalente

L’objectif de cette section est d’examiner l'effet de la disposition des inclusions par
rapport au flux de chaleur sur la conductivité thermique équivalente des matériaux
hétérogenes.

Pour cela, nous considérons la structure 2D représentée sur la Figure 45. Elle est soumise a
une difféerence de températures,-h) qui engendre un transfert de flux de chaleur. Sa
fraction surfacique est de 0,11. La structure est formée de deux inclusions de formes carrées,
de cotéb, dispersées a lintérieur d’'une matrice carrée unité. Les inclusions peuvent étre
décalées I'une par rapport a l'autre d’une distamacans le sens perpendiculaire au flux de
chaleur. Nous définissons le niveau de décalage d’une inclusion par rapport a Nal)tre (
comme étant le rapport entre la longueur de la partie déegléar(le coté de l'inclusiorbj.
LorsqueNd est nul, les deux inclusions sont alignées suivant la direction du flux de chaleur.
LorsqueNd est égal a 1, les deux inclusions sont completement décalées I'une par rapport a

l'autre.
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Figure 45 Matrice contenant deux inclusions décalées I'une par rapport a
'autre

L’influence du niveau de décalage sur la conductivité thermique est étudiée pour des ratios

de conductivité thermique de 15, 50 et 100. On rappelle que dans notre étude la matrice est
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plus conductrice que les inclusions et que le ratio de conductivité est le rapport de la
conductivité thermique de la matrice sur celle des inclusiorskyk;).

Les résultats des conductivités thermiques sont montrés a la Figure 46. Cette figure indique
gu'’il y a une décroissance linéaire de la conductivité thermique équivalente lorsque le niveau
de décalage augmente. On peut donc conclure que la disposition des inclusions par rapport au
flux de chaleur a un impact sur la conductivité thermique équivalente des matériaux
hétérogénes. Cet impact est d’autant plus important que le ratio de conductivité est élevé.
Nous rappelons que cet impact n'apparait pas dans les modeles de conductivité thermique

équivalente 2D.
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Figure 46 Evolution de la conductivité thermique équivalente en fonction du
niveau de décalage pour différents ratios de conductivité

111.6.1.2 Lien entre la structure interne et la conductivité thermique équivalente

Les résultats obtenus plus ci-dessus montrent qugahi@ation interne des inclusions a un
impact non négligeable sur la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes.
Notre objectif dans cette section est de trouver un parametre pertinent pour expliquer 'impact

de I'arrangement spatial des inclusions sur la conductivité thermique équivalente.
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Pour cela, nous considérons les structures représentées sur la Figure 47. Elles sont
soumises a une difféerence de températuresT{)l qui engendre un transfert de flux. Leur
fraction surfacique est de 0,39. Les structures sont formées de disques dispersés a l'intérieur
d’'une matrice carrée unité. Dans la structure de la Figure 47a, les disques sont parfaitement
alignés dans toutes les directions. L’arrangement des inclusions est dit « carré ». Dans la
structure de la Figure 47b, une rangée de disques sur deux est décalée suivant la direction

horizontale. L'arrangement des inclusions est dit « losange ».
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Figure 47 Arrangement périodique d’inclusions dansmatice carrée : (a) arrangement
« carré », (b) arrangement « losange»

L’influence de I'arrangement spatial sur la conductivité thermique est étudiée pour des
ratios de conductivité thermique de 15, 50 et 100.

Les résultats des conductivités thermiques équivalentes sont donnés dans le Tableau 8. Ces
résultats montrent que, pour une méme fraction volumique, la structure a arrangement
« losange » a une conductivité thermique équivalente plus faible que celle a arrangement
« carré ». On peut donc conclure que I'arrangement des inclusions par rapport au flux de
chaleur a un impact sur la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogénes. Cet

impact est d’autant plus important que le ratio de conductivité est élevé.
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k Conductivité thermique équivalente
(W/m.K)
arrangement arrangement Ecart relatif (%)
«carré » « losange »
15 0,29 0,28 3,44
50 0,9 0,86 4,44
100 1,80 1,70 5,55

Tableau 8 Conductivité thermique équivalente des différents arrangements pour différent ratio
de conductivité

L’étude de l'impact de la structure interne sur la conductivité thermique équivalente que
nous avons effectuée dans cette section concerne une distribution périodique des inclusions.
Les positions des inclusions dans la matrice sont donc bien connues. Nous ne pouvons pas,
par conséquent, utiliser les descripteurs structuraux décrits dans le chapitre 1l pour caractériser
ces structures. En effet, ces descripteurs sont destinés a des structures aléatoires.

Comme nous l'avons indiqué plus haut, le gradient de température soumis aux structures
engendre un transfert de flux de chaleur. Les lignes de flux sont représentées sur la Figure 48.
Cette figure indique que les lignes de flux ne sont pas identiques dans les deux structures. Ils
sont plus sinueux dans l'arrangement « losange » que dans l'arrangement « carré ». Ceci
laisse penser que la trajectoire du flux de chaleur est a l'origine de I'impact de la structure
interne sur la conductivité. Nous nous proposons donc d'utiliser la tortuosité comme

parametre pour expliquer I'impact de la structure interne sur la conductivité thermique

équivalente.
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Figure 48 Lignes de flux dans les arrangements ¢ayré » et (b) « losange»
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La tortuosité est définie comme étant le rapport de la longueur réelle du chemin du flux de

chaleur (,) sur la distance entre les points de départ et d’arrivée duLfjiix (

=1 (11-35)

Nous allons calculer la tortuosité pour chacune tlestares. Les schémas pour le calcul de
la tortuosité sont esquissés dans la Figure 49. Nous avons choisi ces schémas de telle sorte
gue I'ensemble du matériau puisse étre construit en répétant le méme schéma dans la direction

du flux. Pour le calcul de la tortuosité, nous considérons les lignes de flux représentées a la

Figure 49.
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Figure 49 Représentation d’'une ligne de flux : (a) arrangement « carré », (b) arrangement
« losange»

» Tortuosité de I'arrangement « carré »

r =1 (111-36)

» Tortuosité de I'arrangement « losange »

L, =5d,, (11-37)
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avec
d 2

d,, =./d? +(—) (I11-38)
2

L, =5d (I11-39)

(I11-40)

La tortuosité est de 1 dans le cas d’'un arrangement « carré » et 1,12 dans le cas d'un
arrangement « losange ». On rappelle que la conductivité thermique équivalente est plus
importante dans le cas d’'un arrangement « carré » que dans le cas d’'un arrangement « losange
». On peut conclure que pour une méme fraction volumique, la conductivité thermique
équivalente décroit lorsque la tortuosité augmente. La tortuosité est donc un paramétre
pertinent pour caractériser le transfert thermique au sein des structures périodiques
bidimensionnelles. Ces résultats confirment ceux obtenus par Spadhql{ a montré que
la tortuosité et la conductivité thermique équivalente varient en sens inverse dans les

structures périodiques fractales 2D.

111.6.2 Etude tridimensionnelle de I'impact de la structure interne des matériaux
granulaires sur la conductivité thermique équivalente

L'étude faite plus haut concerne des structures bidimensionnelles. De nombreux
chercheurs ont utilisé la modélisation 2D pour déterminer la conductivité thermique
équivalente des matériaux hétérogénes. En revanche, il existe dans la littérature peu de
modeles de conductivité thermique basés sur la modélisation 3D.

Thiele et al. 92] ont étudié en 3D l'effet de I'arrangement sur la conductivité thermique
éaquivalente. lls ont considéré dans leur étude trois types d’arrangement : arrangement cubique

simple, arrangement cubique a face centrée et arrangement cubique centré. Les fractions
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volumiques étudiées sont 0,05 et 0,25. Les auteurs ont montré que la conductivité thermique
équivalente est indépendante du type d’arrangement choisi. Thiele et al. se sont également
intéressés a l'influence du mode de variation de la fraction volumique sur la conductivité
thermique équivalente. En effet, la fraction volumique d’'un matériau hétérogene granulaire
peut étre augmentée, soit en augmentant la taille des inclusions tout en maintenant constant le
volume du matériau, soit en diminuant le volume du matériau tout en maintenant constante la
taille des inclusions. Les auteurs ont montré que le mode de variation de la fraction volumique

n'influence pas la conductivité thermique équivalente du matériau.

Nous allons dans ce qui suit faire la comparaison de la conductivité thermique équivalente
d’'un matériau en 2D et en 3D. Notre objectif est de montrer que la modélisation 2D n’est pas

toujours adaptée aux matériaux granulaires.

[11.6.2.1 Comparaison de I'impact de la disposition des inclusions sur la conductivité
thermique équivalente en 2D et en 3D

L’objectif de cette section est d’examiner l'effet de la disposition des inclusions par
rapport au flux de chaleur sur la conductivité thermique équivalente des matériaux
hétérogenes en 3D.

Pour cela, nous considérons la structure représentée sur la Figure 45. La Figstréa50
représentation en 3D de cette structure. Elle est soumise a un gradient de température qui
engendre un transfert de flux de chaleur. Sa fraction volumique est de 0,04. La structure est
formée de deux inclusions de formes cubique, d’dréthspersées a l'intérieur d’'une matrice
carrée unité. Les inclusions peuvent étre décalées I'une par rapport a l'autre d’'une distance
dans le sens perpendiculaire au flux de chaleur. Nous gardons la méme définition du niveau

de décalage d'une inclusion par rapport a I'autté) (que celle donnée plus haut.
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Figure 50 Matrice contenant deux inclusions décalées I'une par rapport a
l'autre en 3D

L’influence du niveau de décalage sur la conductivité thermique en 3D est étudiée pour des
ratios de conductivité thermique de 15, 50 et 100.

Les résultats des conductivités thermiques sont montrés a la Figure 51. Cette figure indique
que la conductivité thermique eéquivalente est constante lorsque le niveau de décalage
augmente, et ceci pour tous les ratios de conductivité thermique considérés dans cette étude.
On peut donc conclure gu’en 3D, la disposition des inclusions par rapport au flux de chaleur
n'a pas dimpact sur la conductivité thermique équivalente des matériaux hétérogenes pour

une fraction volumique de 0,04.
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Figure 51 Evolution de la conductivité thermique équivalente 3D en fonction
du niveau de décalage pour différents ratios de conductivité

Cette étude montre que la conclusion de I'étude en 2D sur I'impact de la disposition des
inclusions sur la conductivité thermique équivalente est différente de la conclusion de I'étude
en 3D pour le méme matériau. Cela montre que les résultats issus de simulations 2D doivent
étre utilisés pour les matériaux tridimensionnels hétérogenes avec prudence. Ces résultats sont
conformes aux prédictions de Carson [13] et Bakker [15]. En effet, selon Carson, la
conductivité thermique équivalente calculée pour une structure tridimensionnelle hétérogene
est sensiblement différente de celle obtenue en 2D. Selon Bakker, le flux de chaleur a un
nombre de degrés de liberté plus élevé dans une structure tridimensionnelle que dans une
structure bidimensionnelle. Cela entraine que la conductivité thermique en 3D est toujours
supérieure que la conductivité 2D.

Pour toutes ces raisons, nous avons décidé de faire I'étude de l'impact de la structure
interne sur la conductivité thermique équivalente des matériaux granulaires aléatoires en 3D.
Pour cela, nous avons développé au laboratoire un code de calcul en éléments finis. Ce code
est basé sur une structure 3D et permet de simuler le transfert thermique au sein d’'une
structure tridimensionnelle contenant des inclusions distribuées aléatoirement dans une

matrice. Il a été décrit plus haut, dans le paragraphe llI-2.
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[11.6.2.2 Influence de la distribution aléatoire des inclusions sur la conductivité
thermique équivalente

Comme nous l'avons vu, la méthode RSA permet de construire une géomeétrie
représentative d’'un matériau hétérogene en introduisant des spheres, les unes a la suite des
autres, et de maniére aléatoire a l'intérieur d’'un volume. La position des sphéeres n’étant pas
connue d’avance, il est possible de construire plusieurs géométries qui ont les mémes
caractéristiques (fraction volumique, rayon et nombre d’inclusions) mais une répartition des
inclusions différentes.

Pour étudier I'impact de la distribution des inclusions sur la conductivité thermique
équivalente, nous considérons deux structures qui ont les mémes caractéristiques (fraction
volumique, nombre d’inclusions et rayon). Les deux structures ont cependant des distributions
aléatoires des inclusions différentes car elles ont été géenérées par la méthode RSA a des
instants différents. Les structures étudiées sont isotropes. L'étude est faite pour deux fractions
volumiques 5 % et 20 %. Les caractéristiques structurales des structures simulées sont

présentées dans le Tableau 9.

Fraction volumique | Désignation de la | Rayon des inclusions Nombre des
(%) structure (cm) inclusions
M56F5R6-a 0,6 56
5 M56F5R6-b 0,6 56
M222F20R6-a 0,6 222
20 M222F20R6-b 0,6 222

Tableau 9 Caractéristiques structurales des structures simulées.
La désignation M56F5R6 signifie : M56 = matrice contenant 56 inclusions ; F5 = fraction
volume de 5 % et R6 = le rayon des inclusions est égale a de 6 mm.
Les structures M56F5R6-a et M222F20R6-a obtenues par la méthode RSA sont
représentées, respectivement, sur la Figure 52a et la Figure 52b. Les dimensions de la matrice

sont 10 cm x 10 cm x 10 cm.
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(b)
Figure 52 Représentation des structures M56F5R6-a (a) et M222F20R6-a (b)

La simulation du comportement thermique des différentes structures donne les
conductivités thermiques équivalentes présentées dans le Tableau 10 pour différents ratios de
conductivité thermique. Les résultats montrent que la distribution des inclusions n'a pas

d’'impact sur la conductivité thermique équivalente des matériaux granulaires isotropes.

Fraction Désignation de la| Conductivité Conductivité
volumique structure thermique thermique
(%) équivalente équivalente

pour kr = 15 pour kr = 100

(W/(m.K)) (W/(m.K))
M56F5R6-a 0,56 3,72
5 M56F5R6-b 0,56 3,72
M222F20R6-a 0,45 2,93
20 M222F20R6-b 0,45 2,93

Tableau 10 Résultats de conductivité thermique équivalente de différentes structures pour
différents ratios de conductivité.

La question que nous nous posons est alors la suivante : pourquoi deux structures isotropes
qui ont les mémes caracteéristiques, mais qui ont une distribution des inclusions différentes,
ont-elle la méme conductivité thermique équivalente ?

Pour répondre a cette question, nous allons faire la caractérisation structurale de ces
structures.
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[11.6.2.2.1 Analyse structurale par la fonction de distribution radiale

Dans cette partie du travail, nous allons caractériser les structures présentées dans le
Tableau 9. Cette caractérisation structurale nous permettra de voir si les structures ayant la
méme fraction volumique et la méme conductivité thermique équivalente sont identiques ou
pas.

Nous choisissons ici la fonction de distribution radiale (définie dans le chapitre II) comme
fonction caractéristique de la distribution aléatoire des inclusions. Nous allons dans un
premier temps étudier I'évolution de la fonction de distribution radiale en fonction de la
fraction volumique. Avec les résultats obtenus, nous allons définir un parametre
caractéristique de la structure interne. Ce parametre sera par la suite utilisé pour savoir si la
fonction de distribution radiale est suffisante pour caractériser la structure interne.

La fraction volumique est le parameétre structural le plus utilisé. Il existe plusieurs travaux
relatifs a I'influence de la fraction volumique sur la conductivité thermique. En revanche, peu
d’études se sont intéressées a l'influence de la fraction volumique sur la structure interne des
matériaux granulaires. Nous allons, dans ce qui suit, étudier I'évolution de la fonction de
distribution radiale en fonction la fraction volumique des inclusions. Pour cela, nous avons
calculé la fonction de distribution radiale des structures représentées dans la Figure 52.

La Figure 53 montre I'évolution de la fonction de distribution radiale en fonction de la
distance adimensionnée (r/D) pour les fractions volumiques de 5 % et 20 %. D est le diamétre
des inclusions.

Les résultats montrent que la fonction de distribution radiale s’annule en plusieurs
distances r/D pour des fractions volumiques faibles (5 %), ce qui n’est pas le cas pour des

fractions volumiques plus élevées (20 %).
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Figure 53 Fonction de distribution radiale en fonction de la distance
adimensionnée (r/D) pour différentes fractions volumiques

Comme vu au chapitre 1g(r/D) = 0 indique l'absence d’inclusion a l'intérieur d’'une
coquille sphérique située a une distance r/D du centre d’'une bille de référence et d’épaisseur
dr (Figure 30).

La difference fondamentale entre les fonctions de distribution radiale lorsque la fraction
volumigue augmente est le nombre de coquilles sphériques vides. En effet, plus la fraction
volumique augmente, moins il y a de coquilles sphériques vides. Ainsi, pour caractériser la
structure interne, nous introduisons le paramétreque nous appellerons «densité de
coquilles vides dans la structure ». Ce parametre est donné par le rapport entre le nombre de
coquilles sphériques vid#l, et le nombre total de coquilles sphérigués obtenu par
discrétisation de I'espace (Figure 30) :

r= N, x100

(Il1-41)

La Figure 54 représente I'évolution de la densité de coquilles vides fonction de la
fraction volumique. On constate gues’annule a partir de 15 %. Cela signifie que toutes les
fractions volumiques au-dela de 15 % auront la méme valeur. d@onc, au-dela de 15 %,

les fonctions de distribution radiale ne présentent plus de différence significative. Nous
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pouvons ainsi conclure que la fonction de distribution radiale n’est pas suffisante pour

caractériser la structure.

20r
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Figure 54 Evolution de la densité de coquilles vides en fonction de la fraction
volumique

Nous nous proposons, dans ce qui suit, d'utiliser la fonction de corrélation 2-points pour
trouver un parametre pertinent pour caractériser la structure interne. On rappelle que la
fonction de corrélation 2-points permet de quantifier la distribution et I'organisation relative

des phases.

[11.6.2.2.2 Analyse structurale par la fonction de corrélation 2-points

Dans la section précédente, nous avons montré que la fonction de distribution n’est pas
suffisante pour caractériser la structure interne. Nous allons donc utiliser la fonction de
corrélation 2-points pour caractériser les structures présentées dans le Tableau 9. La fonction
de corrélation 2-points présente I'avantage de contenir plus d'informations structurales que la

fonction de distribution radiale.
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La Figure 55eprésente 'évolution de la fonction de corrélation 2-points en fonction de la
distancer pour les fractions volumiques de 5 % et 20 %. Les résultats montrent que la
fonction de corrélation 2-points est d’autant plus importante que la fraction volumique est
élevée. Cela confirme que la fraction volumique modifie la structure interne du matériau

hétérogene.
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Figure 55 Fonction de corrélation 2-points pour des fractions volumiques de 5 %
et 20 % d'’inclusions de rayon 0,6 cm

Pour évaluer I'impact de la fraction volumique sur la structure interne, nous calculons la
surface spécifique. La surface spécifique est le ratio de la surface totale des interfaces
matrice/inclusions sur le volume du matéri@38][ La surface spécifique est un parameétre
géométrique important. En effet, c’est au niveau des interfaces que se réalisent les échanges
de chaleur entre la matrice et les inclusions. La surface spécifique est liée a la fonction de
corrélation 2-points par la relation (lI-19).

La pente de la fonction,S’écrit alors :

i)
% = —Z (11-42)

r=0
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Les courbes de tendance de la fonction de corrélation 2-points pour les faibles vateurs de
sont données a la Figure 56. Les pentes de ces courbes sont de -0,06 et -0,229 pour les
structures contenant 5 % et 20 % d’inclusions de rayon 0,6 cm, respectivement.

Les surfaces spécifiques des inclusions sont de 0,2f&rofet 0,92 crficm® pour les

structures contenant 5 % et 20 % d’inclusions de rayon 0,6 cm, respectivement.
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Figure 56 Courbes de tendance de la fonction de corrélation 2-points pour différentes
fractions volumiques

Les résultats montrent que la surface spécifique des inclusions augmente avec la fraction
volumique. Nous pouvons donc retenir la surface spécifique comme un parameétre pertinent
pour caractériser la structure interne.

La Figure 57a montre la fonction de corrélation 2-points des structures M56F5R6-a et
M56F5R6-b. La Figure 57b montre la fonction de corrélation 2-points des structures
M222F20R6-a et M222F20R6-b.

Les résultats montrent que pour une fraction volumique donnée, les structures ont les
mémes fonctions de corrélation 2-points. La surface spécifique est donc la méme pour les
structures qui ont la méme fraction volumique. Nous pouvons ainsi conclure que les structures
isotropes qui ont la méme fraction volumique, mais qui ont été générées a des instants

différents, ont la méme structure interne et donc sont identiques.
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Figure 57 Fonction de corrélation 2-points de structures de mémes
caractéristiques structurales : M56F5R6-a et M56F5R6-b (a), M222F20R6-a et M222F20R6b

(b)

Nous rappelons que notre objectif de départ était de faire la caractérisation structurale des
différentes structures afin de répondre a la question : pourquoi deux structures isotropes qui
ont les mémes caractéristiques, mais qui ont une distribution des inclusions différentes, ont-
elle la méme conductivité thermique équivalente ?

Il apparait a lissu de cette étude que les structures isotropes qui ont les mémes
caractéristiques (fraction volumique, nombre d’inclusions et rayon), mais qui ont une
distribution des inclusions différentes, ont les mémes parametres structuraux (surfaces
spécifiques). Elles sont donc identiques. Cela explique que la conductivité thermique est la
méme pour les structures ayant les mémes caractéristiques. Ces résultats ne nous permettent
pas pour l'instant de conclure sur le lien entre la structure interne et la conductivité thermique
équivalente.

Pour établir le lien entre la structure interne et la conductivité thermique, nous allons
adopter une démarche inverse a la précédente. Elle consiste d’abord a construire des
structures différentes car ayant des parametres structuraux différents pour une méme fraction
volumique. Ensuite, on détermine la conductivité thermique équivalente de ces structures.
L’analyse des résultats permettra de mettre en évidence le lien entre la structure interne et la

conductivité thermique équivalente.
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[11.6.2.3  Analyse du lien Structure interne-Conductivité thermique équivalente

Comme nous I'avons montré dans le chapitre |, les modeles de conductivité thermique des
matériaux hétérogénes ont été souvent établis avec I'hypothéese que la structure interne n’avait
pas d'impact sur la conductivité. A notre connaissance, il n'y a pas une étude détaillée qui
confirme ou infirme cette hypothése. De plus, nous n’avons pas trouvé dans la littérature un
domaine de fraction volumique dans lequel cette hypothése est acceptable.

L’étude du transfert thermique en 2D que nous avons effectuée plus haut montre que cette
hypothese n’est pas acceptable, méme pour des fractions volumiques faibles. Mais comme
nous l'avons déja indiqué, cette conclusion ne peut pas étre généralisée aux matériaux
tridimensionnels.

Dans la section précédente, nous avons montré que deux structures qui ont la méme
fraction volumique et les mémes caractéristiques structurales (surfaces spécifiques) ont la
méme conductivité thermique. Dans cette section, nous allons étudier le comportement
thermique de deux structures qui ont la méme fraction volumique et des caractéristiques

structurales (surfaces spécifiques) différentes.

[11.6.2.3.1 Construction de structures avec des caractéristiques structurales différentes

Pour construire des structures qui ont la méme fraction volumique avec des caractéristiques
structurales différentes, nous avons choisi de faire varier la taille des inclusions. Le volume
des structures est maintenu constant (10 cm x 10 cm x 10 cm) alors que le nombre
d’inclusions est différent d’une structure a une autre.

Les structures étudiées sont présentées dans le Tableau 11.

Fraction volumique | Désignation de la Rayon (cm) Nombre d’inclusions
(%) structure
M133F5R4,5 0,45 133
5 M56F5R6 0,6 56
M526F20R4,5 0,45 526
20 M222F20R6 0,6 222

Tableau 11 Caractéristiques des inclusions utilisées pour construire des structures différentes
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La Figure 58a représente I'évolution de la fonction de corrélation 2-points des structures
M133F5R4,5 et M56F5R6. La Figure 58b représente I'évolution de la fonction de corrélation
2-points des structures M526F20R4,5 et M222F20R6.

Les résultats montrent que pour une méme fraction volumique, la fonction de corrélation 2-
points est d’autant plus importante que la taille des inclusions est élevée. Cela signifie que la

taille des inclusions a une influence sur la structure interne du matériau.
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Figure 58 Fonction de corrélation 2-points des inclusions de rayon 0,45 cm et 0,6 cm pour des
fractions volumiques de 5 % (a) et 20 % (b)

Les courbes de tendance de la fonction de corrélation 2-points pour les faibles vateurs de

sont données a la Figure 59. Les pentes de ces courbes et les surfaces spécifiques des

inclusions sont données dans le Tableau 12.
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Figure 59 Courbes de tendance de la fonction de corrélation 2-points pour des fractions

volumiques de 5 % (a) et 20 % (b)
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Fraction Désignation de Rayon (cm) Pente Surface
volumique (%) la structure spécifique
(cm?/cn’)
M133F5R4,5 0,45 -0,075 0,3
5 M56F5R6 0,6 -0,06 0,24
M526F20R4,5 0,45 -0,282 1,13
20 M222F20R6 0,6 -0,229 0,92

Tableau 12 Surfaces spécifiques des inclusions des différentes structures

Ces résultats montrent que pour une méme fraction volumique nous avons deux structures
qui ont des parametres structuraux différents lorsque I'on change le rayon des inclusions.
Nous pouvons donc conclure que le rayon des inclusions a un impact sur la structure interne
des matériaux granulaires.

Nous allons étudier dans la section suivante, en utilisant la technique du plan
d’expériences, l'influence de plusieurs facteurs, rayon des inclusions, fraction volumique et
ratio de conductivité, sur la conductivité thermique équivalente. Les résultats obtenus nous
permettrons de connaitre I'impact de la structure interne sur la conductivité thermique
équivalente des matériaux de construction a structure granulaire sur lintervalle de fraction

volumique considére.

[11.6.2.3.2 Etude de I'impact de la structure interne sur la conductivité thermique
équivalente

111.6.2.3.2.1 Présentation de I'étude

Nous considérons le plan d’expériences factoriel visant a étudier I'impact d’'un ensemble
de facteurs sur la conductivité thermique équivalemdg) (d'un matériau hétérogene
granulaire. Trois facteurs sont étudiés : le rayon des inclusions (A), la fraction volumique (B)
et le ratio de conductivité thermique (C).

Nous réalisons un plan factoriel complét gour déterminer quels sont les facteurs et
interactions importants. Ce plan d’expériences va donc compter 8 simulations avec deux

niveaux par facteur : le niveau bas (-1) et le niveau haut (+1).
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Nous donnons dans le Tableau 13 les conditions du domaine d’étude. Ce tableau est connu

sous le nom de matrice d’expériences.

N° simulation A B C
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
5 +1 -1 -1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1
Niveau -1 0,45 5% 15
Niveau +1 0,6 20 % 100

Tableau 13 Niveaux haut et bas des facteurs

111.6.2.3.2.2 Calcul des effets et interactions

Les plans d’expériences factoriels utilisent tous le modéle mathématique suivant qui relie

la réponseg aux facteurs X, Xo ... % :

¥ @+; pOX+ > abxOxX+ > g, 0X DX X, + I (111-43)

ij=liz] i, k=L i# jzk

ou a,, &, ... sont les coefficients du polynéme.

a,est la valeur moyenne de la réponse. Les coefficients dedypent les effets des facteurs
Xi. Les coefficients de typa, sont les interactions entre les facteurst.

Dans notre cas, le rayon, la fraction volumique et le ratio de conductivité thermique sont
les facteurs examinés pour la réponse qui est la conductivité thermique équikaleaitar(

matériau hétérogene granulaire. Le modéle mathématique s’écrit donc sous la forme :

eqk: of 8 R Ay + dlk allRv+ glRIKk+ g, Wik + g, [RIVIK (111-44)
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Nous pouvons alors écrire la matrice des effets et des interactions sous la forme d’'un tableau

(Tableau 14). Les résultats des simulations sont également donnés dans ce méme tableau.

N° moyenne, A B C AB AC BC ABC | keq
simulation

1 + - - - + + + - 0,56

2 + - - + + - - + 3,72

3 + - + - - + - + 0,45

4 + - + + - - + - 2,95

5 + + - - - - + + 0,56

6 + + - + - + - - 3,72

7 T + + - + - - - 0,45

8 + + + + + + + + 2,93
coefficient = = = 3= 2= 3= Q3= Q23=

1,917 -0,002 | -0,222 | 1,412 | -0,002 | -0,002 | -0,167 | -0,002

Tableau 14 Matrice des effets et des interactions

L’Equation (111-45) ci-dessous montre un exemple de calcul d'un coefficient :

K ab K ot K et K od— Ko~ Ko — Keg
g = & et K eg e48 eg” Ke®~ Koy ~Kep (I11-45)

0l keqi €5t la conductivité thermique équivalente de la simulationl [18]

111.6.2.3.2.3 Récapitulatif de I'étude du plan complet

Nous rappelons que notre domaine d’étude est :

- Rayon:0,45-0, 6 cm,

- Fraction volumique : 5 % - 20 %,

- Ratio de conductivité thermique : 15 - 100.

Les résultats présentés dans le Tableau 14 montrent que l'effet du facteur A (rayon des
inclusions) n’est pas significatif par rapport aux effets de la fraction volumique et du ratio de
conductivité thermique sur la conductivité thermique équivalente. Les interactions du rayon
des inclusions avec les autres facteurs sont également peu significatives. Le rayon des

inclusions n’a donc pas d’influence sur la conductivité thermique équivalente.
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En résumé

Dans lintervalle de fraction volumique considéré, le rayon des inclusions a un impact
significatif sur la structure interne des matériaux granulaires alors qu’il n’a pas d’impact sur la
conductivité thermique équivalente. Nous pouvons donc conclure que pour des fractions
volumiques inférieures a 20 %, la structure interne n'a pas de lien avec la conductivité
thermique équivalente des matériaux de construction isotrope a structure granulaire.

Les modéles analytiques de type Maxwell qui sont basés sur une structure granulaire
tridimensionnelle et qui négligent la contribution de la structure interne peuvent donc étre
utilisés pour prédire la conductivité thermique équivalente des matériaux de construction
comme le béton de ciment lorsque la fraction volumique des inclusions est inférieure a 20 %.

Comme nous l'avons vu dans la section 1.4.1.7, les autres modeles analytiques (Paralléle,
Série, Structural ...) donnent des résultats sensiblement différents a ceux données par les
modeles de type Maxwell. On peut donc en déduire que ces modeles ne sont pas adaptés aux
matériaux de construction comme le béton de ciment, quelque soit la fraction volumique des

inclusions.

.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au lien entre la structure interne et la
conductivité thermique équivalente des matériaux a structure granulaire. Cette étude porte sur
des structures isotropes. Les fractions volumiques des inclusions étudiées sont inférieures a 20
%. Cette fraction volumique limite est imposée par notre modéle de génération de la structure
(RSA). Au-dela de cette fraction volumique, les inclusions peuvent se présenter sous forme
d’amas. Les structures contenant des amas d’inclusions sortent du cadre de notre étude.

Dans un premier temps, nous avons montré que les résultats de I'étude de I'impact de la
structure interne sur la conductivité thermique équivalente des structures bidimensionnelles ne
pouvaient pas étre généralisés aux structures tridimensionnelles. Cette étude préliminaire a été
réalisée avec le logiciel Comsol. Ce résultat nous a conduit a faire une modélisation
tridimensionnelle du transfert thermique a travers un matériau hétérogéne.

La modélisation du transfert thermique a conduit a un systéme d’équations que nous avons

résolu en utilisant la méthode des éléments finis. Un code sous Fortran a été développé pour
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calculer le champ de température a I'intérieur d’'un matériau hétérogéne. Ce code a été couplé
avec l'algorithme RSA. Ce dernier nous a permis de générer des structures représentant les
matériaux granulaires. Nous avons validé notre code de calcul par une étude expérimentale.

A la suite de la validation du code de calcul, nous avons étudié I'impact de la distribution
des inclusions sur la structure interne et sur la conductivité thermique équivalente. Les
résultats ont montré que dans le cas des matériaux isotropes a structure granulaire, la
distribution des inclusions n’avait pas d'impact, ni sur les caractéristiques structurales du
matériau, ni sur la conductivité thermique équivalente du matériau. Une telle information
structurale ne peut donc étre utilisée pour étudier le lien entre la structure interne et la
conductivité thermique des matériaux granulaires isotropes.

Pour étudier la corrélation entre la structure interne et la conductivité thermique
équivalente, nous nous sommes intéressés d’abord a I'impact du rayon des inclusions sur la
structure interne. Les résultats ont montré que le rayon des inclusions avait un impact
significatif sur la structure interne des matériaux granulaires. Nous avons ensuite, en utilisant
la technique du plan d’expériences, étudié I'impact du rayon des inclusions sur la conductivité
thermique. Les résultats ont montré que I'impact du rayon des inclusions sur la conductivité
thermique équivalente des matériaux granulaires est peu significatif pour des fractions
volumiques inférieures a 20 %.

Ces résultats nous ont permis de conclure qu’il n'y a pas de lien entre la structure interne
des matériaux granulaires isotropes et la conductivité thermique équivalente lorsque la

fraction volumique des inclusions est inférieure a 20 %.
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Chapitre IV Proposition d’'une méthode expérimentale de
détermination de la capacité thermique surfacique
d’'un élément de paroi

V.1 | ntroduction

La Réglementation Thermique Francaise de 26BRf[xe un certain nombre d’exigences
pour les batiments neufs. Parmi ces exigences, on peut noter I'obligation d’assurer un bon
niveau de confort en été sans avoir a recourir a un systéme actif de refroidissement. Pour
certaines catégories de batiments, la réglementation impose que la température la plus chaude
atteinte dans les locaux, au cours d’'une séquence de 5 jours conseécutifs tres chauds d'été

n'excede pas un seuil.

L'inertie thermique de I'enveloppe des batiments est I'un des parametres sur lesquels il est
possible d’agir pour atteindre les objectifs visés par la RT 2012. Comme nous I'avons vu dans
le chapitre |, 'estimation de I'inertie peut étre faite a partir de la connaissance de la capacité
thermique surfacique. La détermination de cette capacité thermique surfacique par la méthode
ISO 13786 $1] ou celle de Tsiringirisg0] nécessite la connaissance des propriétés thermo-
physiques;, g andc; des différentes couches de I'élément de paroi. Cependant, les matériaux
utilisés en construction sont souvent hétérogénes, et peuvent présenter des cavités d’air. Les
transferts thermiques dans le matériau sont alors complexes, parce que, en plus des transferts
de chaleur par conduction, des transferts convectif et radiatif s’y développent. Dans ce cas, les
parametres physiques et thermiques ne sont pas toujours connus avec précision. D’autres
facteurs comme le processus de fabrication, 'humidité ou la méthode de construction de la
paroi peuvent entrainer une évolution des parametres physiques et thermiques. A notre
connaissance, il n’existe pas une méthode pour déterminer la capacité thermique surfacique
d’'un élément de paroi dont les propriétés thermiques sont inconnues. L’objectif de ce chapitre
est de proposer une nouvelle méthode de mesure expérimentale de la capacité thermique
surfacique d’'un élément de paroi. Pour y parvenir, nous développons dans un premier temps
un modéle analytique basé sur la méthode des quadripbles. Ce modéle ne nécessite que la
connaissance des conditions aux limites. La connaissance des propriétés thermiques n’est pas

nécessaire. Ensuite, nous allons associer a ce modeéle une étude expérimentale pour calculer la
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capacité thermique surfacique d'un élément de paroi hétérogene. L’élément de paroi

considéré dans notre étude est la briqgue monomur.

Ce chapitre a fait I'objet d’un article publié dans Energy and Building en 2315 [

V.2 Matrice de transfert thermique d’'un composant de batiment

Nous considérons une paroi telle qu’'un mur, un plancher ou une toiture, ou une partie de
celle-ci. Ce composant peut étre constitué d’une couche ou de plusieurs couches. Une couche
peut étre homogene ou hétérogene. La matrice de transfert d’'une paroi permet de lier les flux
et températures des deux faces de la paroi. La Figure 60 représente une paroi multicouche

composeée de N couches homogenes.

Figure 60 Paroi multicouche

IvV.2.1 Matrice de transfert thermique d’'une couche homogéene

Considérons une paroi homogene d’épaisdeules autres dimensions sont supposées
infinies. La paroi n'a pas de source interne. A linstant initial, la paroi est en équilibre
thermique a la températufig,;. La paroi est soumise aux conditions aux limites présentées

sur la Figure 61. Les propriétés thermiques de la paroi sont la diffusivité a et la conductivité k
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qse <+— +— qsi
T.® Y
< | |
X x=L x=0

Figure 61. Températures et flux sur les surfaces d’une paroi homogene

L’équation de transfert de chaleur dans ce cas s’écrit :

oT(xt) _ _a*T(x.t)
at - aXZ (IV'l)
ou a:L est la diffusivité thermique du matériau.
folo
La température initiale de I'élément de paroi s’écrit :
T(x0) =T, (IV-2)

Le flux de chaleug pour une surface unité a I'instarét a la position x dans la paroi s’écrit :

__,0T(xt) (IV-3)
dxt)=k ox

Les Equations (IV-1) et (IV-3) peuvent étre résolues en utilisant la transformée de Laplace.
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Pour cela, posong =T -T,,, les Equations (IV-1) et (IV-2) s’écrivent :

oy _ 0%y
2L = a_ -
x(x,0)=0

(IV-5)

La transformée de Laplace de la tempéraurest© . Elle est donnée par I'expression:

[

0= j)((x,t)exp(— pt)dt

0

(IV-6)

ou p est la variable de Laplace.

Dans I'espace de Laplace, I'Equation (IV-4) s’écrit :

(IV-7)

La solution de I'Equation (IV-7) est :

©(x p)= K;sinh(7 x)+ K, cost x)

(IV-8)

oun= \/E , K, et K,sont des constantes
a

La transformée de Laplace du flux de chal@uest donnée par:

® :T o x,t)exp(- pt)dt

(IV-9)
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Dans I'espace de Laplace, I'Equation (IV-3) s’écrit :

© = © (IV-10)
0X

En combinant les Equations (IV-8) et (IV-10), nous obtenons :

| ®(x p) =7 (K, cosHp x)+ K, sinh{7 x)) | (V-11) |

Notons O, et O, les transformées de Laplace des températuygssT, —T

init et
Xeo= Lo~ T, » respectivement ew=0et x=L (Figure 61), etd_ et ®_ les transformées

de Laplace des fluxy et g, , respectivement ex=0et x=1L.

En x=0, les Equations (IV-8) et (IV-11) deviennent, respectivement :

0. =K, (IV-12)

@ = kK, (IV-13)

En x=L, les Equations (IV-8) et (IV-11) deviennent, respectivement :

0., =K, sinh(7 L)+ K, cosHz L) (IV-14)

@, =-n(K, cosHy L)+ K, sinh(7 L)) (IV-15)

Nous combinons les Equations (IV-12), (IV-13), (IV-14), et (IV-15) pour obtenir :
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©, =coshyL)o_ + %sinh(/] Lo, (IV-16)
@, =knsinhpL)O,, +cosiyL)d,

Le systeme d’équations (IV-16) peut étre écrit sous forme matricielle:

Osi _ A B @se _M Ose
chi B C D ¢’se B che (IV-17)

ou Mest la matrice de transfert.

avec

A=cosHzL)
B= %Siﬂh(l] L)

C=knsinhL)

A=D

On rappelle quey = \/E . Les éléments de la matrice de transfe, C et D dans 'espace
a

de Laplace, dépendent donc, parmi d’autres paramétres, des propriétés thermiques de

I'élément de paroi : la conductivité thermigleet la diffusivité thermique .

IvV.2.2 Matrice de transfert thermique d’'un composant multicouche

Une paroi est généralement composée de plusieurs couches adjacentes (Figure 62). A Chaque

couchei on peut associer une matrice de trand¥ert
La matrice de transfert thermique d’un composant multicouche, de surface a surface, est

M=M,M,0.M,
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ou M;, My, ... M, sont les matrices de transfert thermique des différentes couches du

composant.

Figure 62 Composant tricouche d’une paroi de batiment

V.3 Méthode de calcul de la capacité thermique surfacique selon la
norme ISO 13786

Dans cette section, nous considérons un élément de paroi. La Figure 63 montre la
représentation des températures et flux sur les surfaces extéxelyeet intérieure X=L)

d’'un élément de paroi. Les conditions aux limites sont :
= une température sinusoidale du milieu extérigt),T
= une température du milieu intérieur laissée lih(8.T

Sous ces conditions aux limites, les températures et flux sur les surfaces extérig{ijeet T
Osdt) — et intérieure —Lt) et g;(t) — de I'élément de paroi sont sinusoidaux.
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— T du milieu extérieur -=-T du milieu intérieur
— T_enx=0 ____T. enx=L
se Z 4 si
T L T A LY
<« > A A
qse qSi v\ J’ / '.\‘I :’ ‘\ \;
— — e AXT N
t > t
X

Figure 63 Elément de paroi avec les conditions aux limites

Les surfaces de I'élément de paroi perpendiculd@résxe z sont isolées. Le transfert de
chaleur a travers I'élément de paroi est unidirectionnel suivant I'axe x. La relation entre les
températures et flux des surfaces extériexrr8)(et intérieureX=L) dans I'espace de Laplace
est donnée par I'Equation (IV-16).

Dans le cas d’'une sollicitation sinusoidale, les températures et flux complexes sur les surfaces

de I'élément de paroi sont donnés par les expressions :

= sur la surface extérieura € 0)

g, = AT, [expj(at) (IV-18a)

@, =g, [expjlat + @) (IV-18b)

» sur la surface intérieura € L)

6, = AT, [expj(at + @) (IV-19a)
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@, =g expjlat + 4y ) (IV-19b)

ou j:\/——ll

L’Equation (IV-16) peut étre réécrite dans I'espace complexe en remplacpat / jow/a
[52].

Par conséquent, la relation entre les températures et flux pariétaux dans I'espace complexe

s'écrit :
gsi = Mse-i- é(ose (IV-Zoa)
wsi = CAese + I5¢se (IV-ZOb)

Les Equations (IV-20a) et (IV-20a) s’écrivent sous forme matricielle :

{esi} r |:€se:| |:A éj| [Egse:|
=M| =L 2 (IV-21)
%i mse C D mse

Nous rappelons qu’en électricité, les circuits électriques sont souvent représentés par « une
boite » munie de deux bornes d'entrée et de deux bornes de sortie que lI'on nomme
quadripble. Quatre grandeurs électriques caractérisent ce quadripdle : le ¢pwetata
tensionU. d’entrée, le courant et la tensiorJsde sortie. Pour les quadripdles ne contenant
que des dipbles passifs, les grandeurs d’entrée et de sortie sont liees par une matrice de

transfert M :

ls _ le
o) v

Dans le cadre de notre étude, I'élément de paroi modélisé ne possede pas de source interne.

La modélisation a conduit a I'Equation (IV-21). En comparant cette équation a 'Equation
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(IV-22), nous pouvons par analogie assimiler I'élément de paroi a un quadripdle passif. Dans

ce cas, les élémems B, C et D obéissent a la relation :

AD-BIE -1 (V-23)

L’analogie électrique du probleme (Equation (IV-21)) en utilisant le quadripbleterst
présentée sur la Figure 64. Le quadrip0le est fait de 3 impédances: 'impédance dgntrée
I'impédance de transfeiZ; et I'impédance de sortids. Ces impédances peuvent étre

exprimées sous la forme:

Z=R+ (X (IV-24)

ou R = Re(Zkst la résistance de 'impédanceXet Im(Z) est la réactance.

(Dse (Dsi
+— <+—
Ztr
A A
ese Zst Zen Bsi

Figure 64 Représentation électrique d’'un élément de paroi en quadripdle «

L'impédance d'entréeZ, lI'impédance de transfei,, et I'impédance de sorti@s du

quadripdle en «¢1» sont données par les expressions suivab&gs |
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B
Zon= 5 (IV-25)
B
Za= 51 (IV-26)
Z =B (IV-27)

La norme ISO 13786 utilise I'analogie électrique et considere que les capacités thermiques

surfaciques d’entrée et de sortie de I'élément de paroi s’écrivent :

~ 1
A = iz (IV-28)
HCA =-— ~

A imzy) (IV-29)

Le calcul de ces capacités thermiques surfaciques passe par la connaissance des éléments
matricielsA, B, C et D. On rappelle que ces éléments dépendent des dimensions et des
propriétés thermiques et B de chaque couche de I'élément de paroi.

Ces 4 éléments sont liés par trois équations : Equations (IV-20a), (IV-20a) et (IV-23). Pour

résoudre ce probleme, nous supposons que I'élément de paroi est symétrique (Figure 62).

Dans ce cas,A et D sont égaux.

La résolution du systeme d’Equations (IV-20a), (IV-20a) et (IV-23) impose de choisir une

méthode de résolution non linéaire du fait de I'équat®n- B[C =1. Didier Gossard, dans
le cadre de sa thése, a choisi de résoudre ce systeme par la méthode de résolution numérique
de Newton Raphson. Les éléments matriciels, une fois obtenus, sont utilisés pour déterminer

la capacité thermique surfacique.
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Nous proposons dans le cadre de cette thése de développer une méthode analytique de
calcul de la capacité thermique surfacique. L'avantage de cette méthode, par rapport a la

méthode de résolution numérique de Newton Raphson, est qu’elle est plus facile d’utilisation.

V.4 Développement d’'un modele analytique de capacité thermique
surfacique

Pour une paroi quelconque, le calcul de la capacité thermique surfacique nécessite le calcul
de la matrice de transfert. Nous proposons dans ce qui suit de déterminer analytiquement les
éléments de la matrice de transfert d’'une paroi quelconque a partir des conditions aux limites
seules. Ceci nous permettra ensuite d’établir des expressions simples des impédances d’entrée
et de sortie. Ainsi, nous pouvons proposer une expression analytique de la capacité thermique
surfacique. L'avantage de cette expression analytique est qu'elle ne nécessite pas la
connaissance des dimensions et des propriétés thermiques du matériau. Elle permet aussi
d’éviter les méthodes de résolution numeérique qui ne sont pas toujours a la portée de tous le

monde.

Tenant compte de I'hypothése de symétrie du matériau, les Equations (IV-20a), (IV-20a) et
(IV-23) deviennent :

gsi = Mse-i- é(ose (IV-30a)
wsi = éHse-i- A Se (IV-3Ob)
A-BIC=1 (IV-31)

Si I'élément est symétrique, alors nous pouvons aussi écrire que I'impédance denéete

celle de sortieZs; sont égales. Par conséquent, la capacité thermique surfacique d’entrée
HCAe, et la capacité thermique surfacique de sdtii®?; sont égales. Finalement, on peut
déduire des Equations (IV-28) et (IV-29) que la capacité thermique surfaciqgue d'un tel
matériau est HCA= HC Ay, = HCA:.
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HCA dépend deZ, (Equation (IV-28)). Puisque nous voulons détermidgy nous nous
intéressons aux coefficientd et B. La combinaison des Equations (IV-30a), (IV-30a) et

(IV-31) permet d’obtenir pour un matériau symeétrique :

A — Hse[ ¢se+ gsi [¢si
B Hseljasi + Hsi |]gse (IV-32)
- 0. -6
B= Si se _
eseljpsi + Hsi |jose (IV 33)

Ainsi, la connaissance des températures et flux pariétaux suffit pour calculer la matrice de

transfert d’'une paroi symétrique quelconque, et par la suite sa capacité thermique.

Pour faire le calcul de la capacité thermique surfacique en une seule étape, nous proposons

dans ce qui suit une expression analytique de la capacité thermique surfacique.

L’introduction des Equations (1V-32) et (IV-33) dans (IV-25) donne I'expression :

— 539 + 5si

Zen P (IV-34)

Nous introduisons les Equations (IV-18a), (IV-18a), (IV-19a) et (IV-19a) dans (IV-34). La
patie imaginaire de 'Equation (IV-24) s’écrit alors :

(ATse + ATsi [COS¢ sit)(Aqse [Sin¢sef - Aqsi [Sin¢sif )_ ATsi [Sin¢sit [ (Aqse [ Cos¢sef - Aqsi [Cos¢sif )
Aq;ez - ZAqseAqsiCOi¢sef - ¢sif )+ Ac1si2

(IV-35)

Finalement, a partir de I'Equation (IV-28), la capacité thermique surfacique s’écrit:

HCA= AGse2 - 2AqseAqsi Cos(¢sef - ¢sif )+ Aqsi2 Eli
(ATse + ATsi |]:08¢ sit)(Aqse |3in¢sef - Ac1si &in¢sif )_ ATsi |3in¢sit |:quse B"'os¢sef - Ac1si [tos¢sif ) 2m
(IV-36)
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A titre d’exemple, nous illustrons sur la Figure 65 les amplitudes et le déphasage entre les

températures extérieure et intérieure.

TCC)| 2 2 Température extérieure

Température intérieure

v

t (s)

Figure 65 Amplitudes et déphasage entre les températures extérieure et intérieure

V.5 Proposition d’'une procédure de mesure expérimentale de la
capacité thermique surfacique

Nous proposons une procédure de mesure expérimentale de la capacité thermique
surfacique d'un élément de paroi en utilisant notre modeéele analytiue. Rappelons que
I'élément de paroi étudié doit étre symétrique. Il peut étre hétérogene, mais le transfert de

chaleur doit étre unidirectionnel.

L’élément de paroi est inséré dans un mur isolé qui sépare deux chambres complétement
calorifugés : chambre chaude et chambre froide (Figure 66). Les chambres sont instrumentées
et contrdlées thermiquemery]. La chambre froide est refroidie par un refroidisseur qui
permet de faire varier la température de I'enceinte entre 30°C et +25°C. Dans cette chambre,
un signal sinusoidal, représentant la température de I'environnement extérieur d’'un batiment,

est appliqué. La température de la chambre chaude est laissée libre.
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Les températures sur les deux faces de l'élément de paroi sont mesurées par des
thermocouples de type K. Aprés calibration des thermocouples, l'incertitude sur la
température est estimée & 0,3°C. Deux fluxmétres (100x10f) mesurent les flux de
chaleur sur les surfaces froide et chaude. La surface froide (surface extérieure) de I'élément de
paroi est la surface en contact avec la chambre froide. La surface chaude (surface intérieure)

de I'élément de paroi est la surface en contact avec la chambre chaude.

Les températures et flux pariétaux sont mesurés en fonction du temps. Les amplitudes et
déphasages entre les signaux sur les deux faces sont alors calculés et utilisés comme données
d’entrée de notre modele. Le calcul de la capacité thermique surfacique de I'élément de paroi
est ensuite fait.

Chambre froide Chambre chaude
Te [} Tse [ ) Tsi .Ti
\ Elément de paroitesté
+— murisolé

Figure 66 Chambre climatique

Les expériences présentées dans ce qui suit n‘ont pas été réalisées dans le cadre de cette
thése. Elles ont été menées par différents chercheurs du laboratoire et seront précisees. Ces

mesures permettront d’appliquer la méthode que nous avons développée.
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V.6 Validation du modéle

L’élément de paroi choisi pour la validation expérimentale est une plague de platre. La
plague est homogene. Les propriétés thermo-physiques sont connues ou mesurées. Nous
pouvons donc utiliser la norme 1ISO 13786 pour estimer sa capacité thermique surfacique.

Dans cette validation, la détermination des températures et flux pariétaux nécessaires pour le
calcul de la capacité thermique surfacique avec notre modeéle est faite expérimentalement. Ces

mesures ont été faites par Didier Gossard dans le cadre de s®@@jése [

Les dimensions de la plaque étudiée ¢t 290 mm,| = 204 mm, et 100 mm d’épaisseur.
La plague est insérée dans un mur isolé qui sépare la chambre climatique en deux enceintes
(Figure 66).

Deux thermocouples sont placés sur chaque face de la plague. Leurs valeurs sont
moyennées pour obtenir la température des faces chaude et froide de la plaque.

Les conditions aux limites imposées dans la chambre climatique sont :
. . L (2T
= tempeérature du milieu extérieur (dans la chambre froifley. 5+ 5sin Ft ,

= |a température de 'ambiance intérieure (dans la chambre chaude) est libre.

Pour obtenir les amplitudes et déphasages nécessaires pour le calcul, la procédure suivante
est utilisée : le signal est d’abord filtré en utilisant la transformée de Fourier ; ensuite, une
onde sinusoidale est isolée. Les Figure 67a et 67b montrent, respectivement, la température et
le flux, réels et filtrés, sur les surfaces chaude et froide.
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Figure 67 Température (a) et flux (b) en fonction du temps sur la surface froide de la plaque -
Période de 24 heures

Les Figure 68a et 68b montrent la température et le flux réels et filtrés sur la surface chaude

de la plague. Dans ces figures, la période de I'onde est de 24 heures.
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Figure 68 Température (a) et flux (b) en fonction du temps sur la surface chaude de la plaque
- Période de 24 heures

Les amplitudes et déphasages (Figure 65) obtenus a partir de ces mesures sont donnés dans le
Tableau 15L’Equation (IV-36) est utilisée pour calculer la capacité thermique surfacique de
la plaque en platre.

140



Chap. IV. Proposition d’'une méthode expérimentale de détermination de la capacité
thermique d’un élément de paroi

Amplitude D(érzzgsna)ge
Gy 0,7 -0,44
@, 9,4 -2,90
e 35 0
Pe 15,6 - 3,80

Tableau 15. Amplitudes et déphasages des températures et flux sur la surface extérieure
(froide) et intérieure (chaude) de la plague en platre - Période de 24 heures.

Pour calculer la capacité thermique surfacique avec la norme ISO 13786, la chaleur
spécifique ¢ = 1000 J.kg.K™) du platre a été utilisée. La densitg={ 930 kg.n?) a été
mesurée. La conductivité¢ thermique de la plague en platre a été aussi mesurée
expérimentalement dans la chambre climatique en maintenant constante la température dans

les deux chambres. La conductivité thermique mesurée est égale a 0,3KW jo6).

Les résultats donnés par les deux méthodes sont présentés dans le Tableau 16. Le faible

écart montre un excellent accord entre les deux méthodes.

ISO 13786 Méthode Ecart relatif
(kd.m2.K?Y expérimentale (%)
(kJ.m?.K?
46,28 44,23 5

Tableau 16 Comparaison de la capacité thermique surfacique de la plaque en platre obtenue
avec la norme ISO 13786 et celle obtenue avec notre méthode expérimentale

La méthode de résolution numérique de Newton Raphson utilisée par Didier Gossard dans le
cadre de sa thése conduit a un écart de 8 %, alors que la méthode analytique utilisée dans ce
travail conduit a un écart relatif de 5 %.
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V.7 Application de la méthode de détermination de la capacité thermique
surfacique a une brigue monomur

Ces derniéres années, les briques monomur en terre cuite ont été trés utilisées en France
dans les maisons passives. Elles présentent un double avantage. Elles ont une résistance
thermique importante et une forte inertie. La brique monomur est un matériau hétérogéne,
avec des alvéoles remplies d’air séparées par des parois en terre cuite. Les propriétés thermo-
physiques équivalentes d’'une brique monomur ne sont pas connues avec précision. Ce
probleme a fait I'objet d’études approfondies au laborat@vé- [[98]- [99]. La norme ISO
13786 ne peut donc pas étre utilisée pour estimer la capacité thermique surfacique de la

brique.

Nous décrivons dans la suite le calcul de la capacité thermique surfacique d’'une brique

monomur en utilisant notre modeéle analytiqgue associé a une expeérience.

IvV.7.1 Description des expériences

Les expériences ont été réalisées au laboratoire PHASE par Stéphanie Cadrieu dans le

cadre de son mémoire de Master II.

L’élément de paroi choisi est une brique mononkigyre 6%). Le réseau d'alvéoles de la
brique est symétrique (Figure 69b). Les dimensions de la briqueHser220 mm,| = 275

mm, et 300 mm d’épaisseur.

Deux fluxmétres (100 x 100 nfinmesurent les flux de chaleur sur les surfaces chaude et

froide.

Cing thermocouples de type K sont placés sur chaque face de la brique monomur. Leurs

positions sont montrées sur la Figure 69.

Les conditions aux limites imposées dans la chambre climatique sont :

= température du milieu extérieur (dans la chambre froifley: 10+ 1(Bin[%rtj,

= |atempérature de 'ambiance intérieure (dans la chambre chaude) est libre.

Des campagnes de mesures ont été faites pour trois périodes : 6 heures, 12 heures et 24

heures. Les températures et flux pariétaux ont été mesurés en fonction du temps.
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Figure 69 (a) Positions des thermocouples sur les faces de la brique étudiée et (b) réseau
d’alvéoles de la brique

Dans le but de vérifier que le transfert de chaleur a travers la brique est unidirectionnel, la
différence de température entre les thermocouples sur chaque surface est étudiée pour chaque

campagne de mesures.

Dans ce qui suit, les résultats de la campagne de mesures pour une periode de 12 heures
sont présentés. La durée totale de I'expérience est de 5 jours. Les calculs sont faits sur les
trois dernieres périodes. Les températures sont enregistrées toutes les 5 minutes. Les

différences de température sont calculées dans les directions verticale et horizontale.

Suivant la direction verticale, les maximums de la différence de température entre les
thermocouples aux points J et K (Figure 69a) sont de 0,27°C pour la face froide et de 0,34 °C
pour la face chaude. Les valeurs moyennes sont de 0,15°C pour la face froide et de 0,17°C
pour la face chaude.

De la méme maniére, suivant la direction horizontale, les maximums de la différence de
température entre les thermocouples aux points E et | (Figure 69a) sont de 0,18°C pour la face
froide et de 0,18 °C pour la face chaude. Les valeurs moyennes sont de 0,04°C pour la face
froide et de 0,08°C pour la face chaude.
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Ces valeurs maximales et moyennes sont inférieures ou proches de lincertitude des
thermocouples qui est de 0,3°C. Elles confirment que les deux surfaces de la brique sont
isothermes. Le transfert de chaleur a travers la brique suivant I'axe x (Figure 63) peut étre
considéré comme unidirectionnel. Nous rappelons que la brique testée est symétrique.
L’ensemble des hypothéses de notre modele sont donc vérifiées. Par conséquent, le modele

peut étre appliqué pour estimer la capacité thermique surfacique de la brique monomur.

IvV.7.2 Résultats expérimentaux

Pour le calcul de la capacité thermique surfacique, les cing températures sur chaque face de
la brique sont moyennées.

Les températures et flux expérimentaux sur les surfaces froide et chaude de la brique dans
le cas d'une période de 24 heures sont présentés dans la Figure 70 et la Figure 71. Ces

courbes montrent I'atténuation et le déphasage de la température et du flux.

—— surface froide -
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Figure 70 Températures mesurées sur les surfaces de la brique en fonction du temps
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Figure 71 Flux de chaleur mesurés sur les surfaces de la brique en fonction du temps.

Les amplitudes et les déphasages obtenus a partir de ces mesures pour les trois périodes
sont donnés dans le Tableau 17. Ces résultats sont utilisés pour le calcul de la capacité

thermique surfacique de la brique monomur.

Période de 6 heures Période de 12 heures Période de 24 heures
Amplitude | Déphasage Amplitude Déphasage Amplitude Déphasage
0, 0 Non défini 0 Non défini| 113 2,16
@i 0 Non défini 1 4,58 1,66 3,95
= 8,63 0 8,98 0 9,02 0
Be 56,46 -0,80 34,41 - 0,87 24,2 -0,92

Tableau 17. Amplitudes et déphasages des températures et flux sur les surfaces extérieure

(froide) et intérieure (chaude) de la brique monomur, pour trois périodes
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IV.7.2.1 Capacité thermique surfacique d’'une brique monomur

Pour une période de 6 heures, la température et le flux sont constants sur la surface chaude,
ce qui signifie que les deux signaux (température et flux) sont amortis. Par conséquent, les
déphasages de la température et du flux ne sont pas définis (Tableau 17). Dans ce cas, notre
modele (Equation (IV-36)) ne peut étre utilisé pour estimer la capacité thermique surfacique.

Pour une période de 12 heures, la température sur la surface chaude est constante tandis
que le flux est sinusoidal. Par conséquent, le déphasage de la température sur la surface

chaude n’est pas défini, mais le déphasage du flux est défini. Dans ce cas, la capacité

thermique surfacique est donnée par I'Equation (IV-36) &vec= . O

Pour une période de 24 heures, la température et le flux sur la surface chaude sont
sinusoidaux. Par conséquent, les amplitudes et déphasages de la température et du flux sont
calculés. L'Equation (IV-36) est utilisée pour calculer la capacité thermique surfacique de la
brigue monomur.

Les résultats pour une période de 12 heures et 24 heures sont, respectivement, 3&2'kJ.m

and 47,1 kJ.AAK™,

Les résultats obtenus montrent que la capacité thermique surfacique dépend de la période du
signal d’entrée.

De cette conclusion, nous pouvons dire que la période (P) est un parameétre trés important,
mais comment pouvons-nous faire le choix raisonnable de la période quand on ne connait pas
les propriétés thermophysiques de I'élément de paroi étudie?

Puisque notre méthode ne nécessite pas la connaissance des propriétés thermophysiques, il
est impossible de trouver la période adéquate. Une solution pour avoir un ordre de grandeur
de P peut étre d'utiliser la profondeur de pénétrabioha profondeur de pénétration est

définie comme suitg2] :

5=2rPa (IV-37)

a est la diffusivité thermique du matériau

La période peut étre approximé a partir de cette équation en prenant I'épaisseur de I'élément
de paroi comme étant égale a la profondeur de pénétration, et en utilisant les propriétés

thermophysiques des matériaux similaires connus.
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IV.7.2.2 Méthode de calcul pour une paroi multicouche contenant une couche de
brigues monomur

Les résultats présentés plus haut concernent un élément de paroi constitué d’'une brique
monomur. lls ont été obtenus avec un dispositif expérimental adapté a un élément de paroi
(Figure 66). Dans le cas d'un mur de briqgues monomur (ensemble de briques liées par des
joints), le dispositif peut étre adapté. De la méme maniere que pour la capacité thermique
surfacique de la brigue monomur, la capacité thermique surfacigue du mur de briques
monomur peut étre alors obtenue par la méthode développée plus haut. Les mémes contraintes
sont appliquées : le mur peut étre hétérogene mais doit étre symétrique.

Avec les valeurs expérimentales (températures et flux) obtenues dans le cas d’'un mur de
brigues monomur, la capacité thermique surfacique d’'une paroi multicouche contenant le mur
de briques monomur peut étre calculée en utilisant la norme ISO 18IB6 [a paroi
multicouche peut ne pas étre symétrique. La procédure suivante est alors appliquée.
Considérons une paroi composée d’'une couche d’isolant sur la surface intérieure, du mur de
brigues monomur, et d’une couche de platre sur la surface extérieure. La méthode pour le

calcul de la capacité thermique surfacique de la paroi multicouche est la suivante :

» Siles propriétés thermo-physiquksp et c de I'isolant et du platre sont connues, les

éléments de leurs matrices de transfert sont calculés a partir de I'Equation (IV-16).

= Les éléments de la matrice de transfert de la couche de briques monomur ne peuvent
pas étre calculés de la méme maniére puisque les propriétés physiques et thermiques
équivalentes ne sont pas connues avec précision. Dans ce cas, les éléments matriciels
sont calculés a partir des Equations (IV-31), (IV-32) et (IV-33), en utilisant les
amplitudes et les déphasages obtenus a partir des mesures expérimentales faites sur le

mur de briques monomur.

» La matrice de transfert de la paroi complbteest alors calculée en multipliant les
matrices de transfert des différentes coucbés JAinsi les impédances d’entrég, et
de sortie Zs; du quadripble en ®» de la paroi multicouche peuvent étre calculées a
partir des Equations (IV-25) and (IV-26).
Finalement, les capacités thermiques d’enkt€g, et de sortieHCs; de la paroi multicouche

sont calculées, respectivement, a partir des Equations (1V-28) et (IV-29).

147



Chap. IV. Proposition d’'une méthode expérimentale de détermination de la capacité
thermique d’un élément de paroi

Application numérique

Pour améliorer la résistance thermique des parois des batiments, les murs avec briques
monomur sont souvent associés avec une couche d’isolant. La couche d’isolant peut étre
placée sur la surface intérieure ou sur la surface extérieure du mur de briques. En guise
d’application, nous considérons une paroi multicouche composée d'un mur de brique
monomur, d’un isolant en polystyréne sur la face intérieure du mur et d’'une couche de platre
sur la face extérieure.

Les propriétés thermiques et les dimensions des matériaux homogeéenes sont données dans
le Tableau 18.

Conductivité | Masse volumique Chaleur spécifigue Epaisseur (cm)
thermique (kg.m*) (J.kg K™Y
(W.m*.K?
Polystyrene 0.04 33 1300 5
Platre 0,37 930 1000 2

Tableau 18 Propriétés thermiques et dimensions des matériaux homogenes

Le calcul des éléments des matrices de transfert de la plaque de polyd#ggndd la
brigue monomur Nl et de la plaque de platrdl{) conduit aux résultats présentes dans le
Tableau 19. Rappelons que ces éléments sont sous forme complexe. Les éléments des
matrices de transfert des couches de polystyrene et de platre sont calculés a partir de des
coefficients de I'Equation (IV-16¢n fonction de leurs propriétés thermiques et de leurs
dimensions. Ceux de la brigue monomur sont calculés a partir des Equations (IV-31), (IV-32)
et (IV-33), en utilisant les amplitudes et les déphasages obtenus a partir des mesures

expérimentales faites sur la brique monomur (Tableau 17).
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Chap. IV. Proposition d’'une méthode expérimentale de détermination de la capacité
thermique d’un élément de paroi

Polystyrene(My) Brigue monomuily,) PlatreM,)
A 0,9984 + 0,0975i -11.9553 - 9.4753i 0,9998 + 0,0366i
B 1,2496 + 0,0406i -0.1566 + 5.6907i 0,0541 + 0,0007i

C -0,0051 + 0,1559i 39.5300 -10.2514i -0,0165 + 1,3526i

D 0,9984 + 0,0975i -11.9553 - 9.4753i 0,9998 + 0,0366i

Tableau 19 Eléments des matrices de transfert des différentes couches

La matrice de transfert thermique de la multicouche, de surface a surface, est donnée dans ce

cas par la relation :

Nous pouvons donc calculer les impédances d’entrée et de sortie a partir des éléments

matriciels de M

L)
" M(22)-1 (IV-39)
;= M(12)
StTM(1)-1 (IV-40)

Les capacités thermiques d’entid€e, et de sortieHC de la paroi multicouche peuvent
maintenant étre calculées. Pour une période de 24 h, les résultats obtenus sont donnés dans le
Tableau 20.

HCen (kJ.m%K™) HCs; (kJ.m?.K™)

51,72 58,71

Tableau 20 Capacité thermique surfacique d’'une paroi multicouche contenant un mur de

brigues monomur, des plaques de polystyrenes et de platre.
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Chap. IV. Proposition d’'une méthode expérimentale de détermination de la capacité
thermique d’un élément de paroi

Rappelons que la capacité de la brigue monomur pour une période de 24 h est de 47,1
kJ.m?.K™. Les résultats obtenus montrent donc que I'utilisation de couches supplémentaires
dans les parois en briques monomur entraine, en plus de l'augmentation de la résistance

thermique de la paroi, une augmentation non négligeable de la capacité thermique.

V.8 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre développé un modele analytique qui permet de calculer la
capacité thermique surfacique d’'un matériau hétérogéne symétrique. Ce modele ne nécessite
que la connaissance des conditions aux limites. La connaissance des propriétés thermiques
n'est pas nécessaire. Ensuite, nous avons associé a ce modéle une étude expérimentale pour
calculer la capacité thermique surfacique d’'un élément de paroi hétérogene. L'élément de
paroi considéré dans notre étude est la brigue monomur. Les résultats obtenus montrent que la
capacité thermique surfacique dépend de la période du signal d’entrée. lls montrent également
que l'utilisation de couches supplémentaires dans les parois en brigues monomur entraine une

augmentation non négligeable de la capacité thermique.

150



Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Lien structure interne— conductivité thermique des matériaux granulaires

Dans cette these, nous avons, pour commencer, réalisé une étude préliminaire dont I'objet
est de comparer les modélisations bidimensionnelle et tridimensionnelle du transfert
thermique au sein d’'un matériau hétérogene constitué d’'une matrice contenant des inclusions
carrées. Cette étude a été réalisée avec le logiciel Comsol. Une structure 3D de fraction
volumique 0,04 et sa structure équivalente en 2D dont la fraction surfacique est de 0,11 ont
éte étudiées. Les résultats obtenus ont montré qu’en 2D, la structure interne a un impact sur la
conductivité thermique équivalente. En revanche, en 3D, I'impact s’estompe. Ces résultats
montrent que I'impact de la structure interne sur la conductivité thermique équivalente obtenu
a partir de la modeélisation bidimensionnelle des matériaux ne peut pas étre généralisé aux
matériaux tridimensionnels. Il est donc nécessaire de mener une investigation poussée sur la
modélisation tridimensionnelle des matériaux hétérogenes afin d’essayer d’établir un lien
entre leur structure interne et leurs propriétés thermigues macroscopiques, comme cela a été

fait de facon extensive en 2D.

Pour étudier en détail le comportement thermigue des matériaux hétérogenes, nous avons
modélisé le transfert thermigue au sein de ces matériaux. La modélisation est faite en 3D.
Nous avons développé un code de calcul basé sur la méthode des éléments finis. Il a été
développé sous Fortran et validé avec une étude expérimentale.

Notre étude a porté sur les matériaux de construction de type béton de ciment. Pour
construire des géométries représentatives de ce type de matériaux, nous avons utilisé
l'algorithme RSA (Random Sequential Additior)es matériaux générés sont des matrices
cubigues contenant des inclusions sphériques aléatoirement distribuées plus isolantes que la
matrice. L’algorithme RSA impose une fraction volumique limite des inclusions de 20 %.

Pour évaluer le lien entre la structure interne et la conductivité thermique équivalente des
matériaux hétérogenes granulaires, nous avons, dans un premier temps, déterminé la
conductivité thermique équivalente de deux structures générée par la méthode RSA a des
instants différents. Les deux structures ont la méme fraction volumique et contiennent des
inclusions de méme taille, mais n'ont pas la méme distribution des inclusions. Les résultats

obtenus ont montré que les structures ont la méme conductivité thermique. La caractérisation
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structurale des structures a montré qu’elles ont les mémes fonctions de corrélation-2 points.
Les deux structures ont donc le méme indicateur structural c'est-a-dire la méme surface
spécifique. Elles sont par conséquent identiques. Il est donc normal que la conductivité
thermique soit la méme pour les deux structures.

L’étude de l'impact de la distribution des inclusions sur la conductivité thermique
égquivalente n’'est pas suffisante pour donner une conclusion sur le lien entre la structure
interne et la conductivité thermique. Nous avons donc adopté une autre démarche. Cette
derniere consiste a générer d’abord des structures internes différentes et a déterminer ensuite
leur conductivité thermique équivalente.

Nous avons, dans un premier temps, généré deux structures de méme fraction volumique
contenant des inclusions de taille différente. La caractérisation structurale montre que les deux
structures ont des fonctions de corrélation2-points différentes, donc des surfaces spécifiques
différentes. Les structures considérées sont alors difféerentes. Ces résultats montrent que la
taille des inclusions a un impact sur la structure interne.

Nous avons, dans un second temps, étudié, en utilisant la technigue du plan d’expériences,
limpact de la fraction volumique, du ratio de conductivité thermique et de la taille des
inclusions sur la conductivité thermique équivalente. Les résultats ont montré que la fraction
volumique et le ratio de conductivité thermique ont un impact sur la conductivité thermique
équivalente. En revanche, la taille des inclusions n’en a pas.

Il apparait donc que la taille des inclusions a un impact sur la structure interne, mais n’a
pas dimpact sur la conductivité thermique équivalente. Ainsi, deux matériaux de méme
fraction volumique mais de structures internes différentes peuvent avoir la méme conductivité
thermique équivalente. Ce résultat montre qu’il n’y a pas d’'impact de la structure interne sur
la conductivité thermique équivalente pour des matériaux hétérogenes isotropes granulaires
lorsque la fraction volumique des inclusions est inférieure a 20 %. Bien sdr, la fraction

volumiqgue et le rapport des conductivités restent des facteurs impactant.

Proposition d'une méthode de mesure expérimentale de la capacité thermique
surfacique d’'un élément de paroi

Un autre objectif de notre travail est de proposer une méthode de mesure expérimentale de
la capacité thermique surfacique d’'un élément de paroi a structure interne complexe. Pour
cela, nous avons développé un modeéle analytique basé sur la méthode des quadripbles. Ce
modele est ensuite associé a une étude expérimentale pour calculer la capacité thermique

surfaciqgue d'un élément de paroi hétérogene. L'originalité de notre méthode consiste a
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proposer un modele analytique de la capacité thermique surfacique indépendant des propriétés
thermiques des constituants, souvent inaccessibles. De plus, cette méthode s’applique a des
structures complexes, c'est-a-dire a des éléments de paroi non-homogeéenes. Une contrainte est
cependant appliguée a notre méthode : le matériau peut étre hétérogene, mais doit étre
symeétrique.

Nous avons appliqgué notre méthode a une brigue monomur en terre cuite et a une paroi
multicouche contenant la brigue monomur. La paroi multicouche peut ne pas étre symétrique.
Les résultats ont montré que la capacité thermique surfacique de la brique dépend de la
période du signal dentrée. Cette conclusion conduit a la questimante : comment
pouvons-nous faire le choix raisonnable de la période quand on ne connait pas les propriétés
thermophysiques de I'élément de paroi étudié? Nous avons proposé la solution qui consiste a
utiliser la profondeur de pénétration et les propriétés thermophysiques des matériaux

similaires a ceux étudiés pour avoir un ordre de grandeur de la période.

Perspectives

Compte tenu des résultats obtenus, nous pouvons lister quelques perspectives a donner a

cette thése :

e Impact de la structure interne sur la conductivité thermique équivalente
- Elargir I'étude a des fractions volumiques supérieures a 20 %. Pour cela, il faudrait
investiguer le couplage de notre code avec l'algorithme de génération de structures
mis au point réecemment par CatalanotD{] qui permettrait d’augmenter la

fraction volumique.

- Elargir I'étude a d’autres types de structure, en commencant par les matériaux
fibreux, Les études sur ces matériaux sont généeralement faites en 2D. Il s’agira de
développer un algorithme de génération de matériaux fibreux en 3D, qui permette
la modélisation de I'enchevétrement des fibres, afin d’obtenir des structures

fibreuses représentatives des matériaux de construction.
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e Capacité thermique surfacigue
- Une fois la capacité thermique surfacique déterminée expérimentalement par la
méthode exposée dans cette thése, des méthodes inverses pourraient étre utilisées

pour calculer les propriétés thermophysiques équivalentes des parois.

- Coupler notre code éléments finis et notre modéle de capacité thermique surfacique
pour étudier I'impact de différents paramétres comme la fraction volumique, le
ratio de conductivité, la structure interne des parois sur la capacité thermique. Pour
cela, il faudra intégrer dans le code des conditions aux limites avec des

températures sinusoidales.

* Optimisation thermique des matériaux
Une perspective a plus long terme serait de définir des propriétés macroscopiques cibles et
de construire les structures internes permettant de les atteindre. Des méthodes

d’optimisation de structure pourraient étre utilisées.
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