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Quelques exemples de mousses

NiCr foams — Recemat _
(10,20,30,40,50,100 ppi) Al foams —ERG (5,10,20 ppi) Ceramic foams

Sintered Polyethylene - Porvair Trabecular bone



Mesures géomeétriques : iMorph
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Présentateur
Commentaires de présentation
Extraction elements structurants : Pb Pas triviaux dans les communautés traitement image

		mise au pt méthodes spécifiques
		cellules : pb milieu ouvert connecté sans cols 
	brins : reseau de brin necessite squelette filaire 


En Bref

» Cells present ellipsoid shape
 Cells organization induces anisotropy

« Geometrical tortuosity depends on
cells orientation and organisation

e Foams are roughly homothetic

Throat Diameter y = 0.52x

B Strut length y = 0.40x

Structural dependencies
Sp = 3/dPore
dThroat = 0.52 dPore

Strut length = 0.4 dPore

500 1000 1500 2000
Pore Diameter (equivalent sphere) (pm)




VER de porosite
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VER de porosité (II)

a AL - ERG Low Resolution
s AL - ERG High Resolution
+ NC -1723 - Recemat
¢ NC - 2733 - Recemat

* NC - 3743 - Recemat
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Mesh Construction for specific
surface calculation
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e Isodensity surface calculation
with the "Marching Cubes"
Method

Wi¥d
N
AV
Y

P“?? "ﬂfmﬂ

AV T

AT
19!

7

: W)
PavAn
KA

NS D
;

» Mesh triangles are data ordered
- each triangle is included into a
small cube
- each contains a maximum of 4
triangles



Présentateur
Commentaires de présentation
Une isosurface pour le seuil de binarisation solide fluide.

Le maillage ainsi obtenu est structuré


Rve of Specific surface

o Ni - 1010 - Fibernide
o NC - 1116 - Recemat
¢ NC - 1723 - Recemat
¢ NC - 2733 - Recemat
* NC - 3743 - Recemat
Al 5 PPl - ERG
+ Al 10 PPI - ERG
Al 20 PPI - ERG
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Normalized Pore diameter (-)

same behavior for Fibernide, Recemat and ERG foams



Conductivité thermique effective
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Pour les 3 directions :

-Calcul des champs de température
-Calcul des flux de chaleurs
Obtention du tenseur de conductivité
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Approche experimentale

® Mesurer “directement” la conductivité apparente dans 3

directions
- Résultats présentés direction épaisseur

@ Mesurer le tenseur de conductivité (en cours)
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Les mousses étudiées : mousses d’aluminium ERG

Blocs de 50x50x100mm3

PPI Taille moy. pores p

/ mm kgm-3
Mousse A 10 2.5 225.6
Mousse B 20 1.3 174.6
Mousse C 40 0.6 256.5

PCp &
Jm-3K-1 /

201716 £+ 2% 0.917 + 1%

155827 + 2% 0.936 + 1%

230699 + 2% 0.905 + 1%

Y Cmousse = &-Pair Cair T (l_g)'palu Calu



Probléme inverse d’estimation de parametres

excitationl—

Expérience réelle

échantillon

—

Mesure de la
réponse thermique

Estimateur
J=f(PARAMETREYS) :
moindre carrés

Modele direct de I'expérience

Excitation et

PARAMETRES

Modeéle Réponses du
; i modele =
C.A.L.modélisées fonction de (PARAMETRES)l
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Incertitudes sur les
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Ajustement
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L’expérience photothermique
Semelle en alu Bloc de mousse

(ep. 11um) Graisse conductrice (au Cu)

Flux uniforme imposé
pendant t,~80s
(halogene< 1kW/m?)

Caméra IR
(FLIR SC6000)
Isolant fibreux

Mausse A : 10 PPl
Mousse B : 20 PP
Mousse C 40 PRI

Opr=0.03°C




Probléme inverse d’estimation de parametres
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Modeélisation directe de I'expérience : quadripdOles thermiques
Analogie électrigue instationnaire dans I'espace de Laplace (p) puis retour numérique (t)

flux imposé

mousse

convection semelle semelle convection

alu acier

n:L_l(‘gar): f(t’ﬂ) avec ﬂ:(ﬂl’ﬂZ’ﬁB’ﬂ4)

Parametres | 5, by bs oA (c=p/B)
51 / K.s1 /
p.Cp.e

; a /62 h e /k S s™s
Expression |, [ €, m! Kn |W/p. Cp,e, 5 Cp.e.
Valeur {4, 101 8.10°2 3.10°3
nominale

]

Paramétre d'intérét car o, =k | pC.




Probléme inverse d’estimation de parametres
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Sensibilités

Sensibilités reduites : Z.()=BX (@, p) =2 872% p) _ a%%kﬂ)

2
1 am/em

,=he /K,

I |l

,=W/p Cp.e.

- Z, faible : g, fixé ) 50 100 150 200 250 300
Temps (S)



Convergence, résidus, incertitudes
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“ 3 mesures totales
w modele optimal

résidus
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2 types d’incertitudes
- Aléatoire : amplification du
- Déterministe : amplification du




Résultats

Pix0d+ | Po# P 102+ | By x10% % U
(IC+Bh% |(C+BD)% |(IC+B)% | (IC) % (fixé) B B
Mousse st / K.s1, / W.miK?!t | Wm2K-1
w‘ﬂralt%,y,u: 3,
sl Wl 1284 0.12 + 26+ 27+ 62403 | 1541
:f‘ -g‘f; *gggw (15+02)% [ (2+0.1)% | (0.3+0.1)% | (20) %
s e
wm:i,j: 13.3 0.14 + 3.1+ 3.5 + 0403 1441
SRR © | (15+03)% | (2+02) % | (0.3+0.1) % | (20) % v =
113+ 0.09 + 19+ 23+
+ +
4+02)% |@20+01)% | (3+01)% | (20)% 63+05 1243




Résultats

M avec graisse
O sans graisse
X mesures de [1]

Modele de [1]
Calmidi et al.

N O wWw b~ O OO N 00 ©

(20 PPI) /
Modéle de [2]
Boomsma et al.
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porosité

Bonne confiance dans nos mesures



Réseaux solide & fluide
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Impact de la porosité
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@ La conductivité thermique dépend de
la porosité

@ En donnant artificiellement la porosité
du squelette AL20 on obtient la
conductivité de I'AL10 = Pas
d'influence de la taille de pore




Conuctivité directionnelle

Mesure de la conductivité dans des
parallélépipédes extraits pour une
révolution de |'échantillon
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@ Pas de variations suivant z

@ Variations sinusoidales en
opposition de phase pour
Xety

Conductivité réduite (-]




Impact de la tortuosité

@ Calcul tortuosité pour la

’ = 0.036
révolution  Kx 3743
, C . b on * Kx 2733
@ Dépendance linéaire entre  £,.., | e
tortuosité et conductivité 3 cos Kz 3743
thermique f 0.028 Kz 1723
E 5 oae Kz 1116
@ Méme comportement 3
pour toutes les mousses ~ ooz R
e Pour une tortuosité R 25 2 138 4 145

Tortuosite [-)

donnée la conductivité est
di‘FFérEﬂtE: 55'0” |’épa]555ur Conductivité thermigue en fonction de la tortuosité




Influence de I’organisation des cellules

Dans |'épaisseur le Plan Image
nombre de connections
n'est pas le méme que
dans le plan image

o L'allongement et
I"organisation des cellules
expliquent ce phénomeéne

@ A chaque connection le
flux de chaleur se réparti Epaisseur
entre les branches Méme Tortuosité

Plus de connections --> plus de brins a méme porosité

La section des brins est plus faible pour le réseau présentant le plus fort
nombre de connections /m
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Simulation numeérique directe

3 mousses ERG 10, 20, 40 PPI echantillons 50 x 50 x 100 mm
taille de pores 4,5 — 3,5 — 2,4 mm, brins 366 — 232 — 188 um

Discretisation géomeétrique

Résolution d’image de 75 p a 250 ym

Domaines de calcul

maillage sur image sous résolue ou entiere
Domaine Cubique de 10 mm a 45 mm
Pavés 22x8x8 mm, 22x10x10

Probleme de taille de maillage et temps de calcul

Erreur géométrique et forme des objets

Objectif

maillage a moins de 10 milion de cellules au maximum
et 150 000 cellules pour les plus petits cubes

30
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Premier maillage

45 mm aréte
résolution initiale d’image 150 ym
Taille de maille 700 pm —> 2 500 000 cellules

‘erreurs géomeétriques
Brins coupés
Perte de matiere
up to 5 %

Perte de forme
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15 mm aréte
résolution initiale d’image 75 pm
- 10

Taille de maille 175 ym

Pas de perte d’infos

Le compromis :

Maillage a 350 pm

Permet de travailler
sur différentes tailles de bocs

Discrétisation satisfaisante
solution identique au cas + fin

Un « Bon » maillage ;-)

000 000 cellules



Champs de température




Profil de température
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20 plans de coupes sur 8 mm — ERG 20 PPI



Profil de température moyenées

@ 50 plans de coupes
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Résultats conductivité « macro »

Calculs sur blocs de 20 mm environ

Mousse légéerement anisotrope

Direction principales des cellules proches des axes XYZ

Extraction des conductivités apparentes dans 3 directions
Résultats sur les termes diagonaux uniquement

Conductivite
(W/mK)

X
Y
Z

porosite (%0)

10

10.44
10.19
13.36
87.96

20

6.49
8.3
10.96
90.41

40

9.06
8.04
10.06
89.78

36



Gradient de temperature

Moyenne sur un plan de coupe
Derivée point a point et interpolation sur une longueur croissante

8.5

6.5 * *

5.5

4.5




Gradients transverses
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Conclusions

Methode de mesures mise en place

Calculs sur reseaux operationels
Premiers résultats de simulation directe
Possibilité de travailler sur les approches statistiques
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