
Modélisation des transferts couplés conduction – rayonnement  dans
des matériaux hétérogènes à haute-température

La connaissance des propriétés thermo-radiatives (conductivité thermique et propriétés radiatives
d’absorption et  de diffusion) de matériaux hétérogènes (milieux poreux, fibreux, céramiques ou
métalliques etc.) est primordiale pour la prédiction des transferts thermiques dans de tels milieux
semi-transparents. La modélisation des transferts couplés conduction – rayonnement est importante
par exemple pour la conception de nouveaux matériaux pour l’isolation, de barrières thermiques ou
d’absorbeurs solaires entre autres applications. 

Ce  travail  s’inscrit  dans  le  contexte  général  du  développement  de  méthodes  d’identification
expérimentale  des  propriétés  radiatives  et  conductives  s’appuyant  sur  des  développements
métrologiques associés à une modélisation des transferts radiatifs et conductifs dans des matériaux
hétérogènes.  Dans  le  cadre  de  la  thèse  de  Yassine  Maanane  [1],  une  méthodologie  permettant
d’identifier les propriétés radiatives de matériaux fibreux a été développée. Celle-ci s’appuie sur des
bancs de spectrométrie Infra Rouge (à température ambiante et à haute température) ainsi que sur le
développement de méthodes de Monte-Carlo symbolique. Cette méthodologie a permis d’identifier
les coefficients d’absorption et  de diffusion de matériaux hétérogènes fibreux. Les méthodes de
Monte  Carlo  symbolique  permettent  d’exprimer  les  flux  radiatifs  sous  la  forme  de  fonctions
polynômiales des propriétés radiatives. Ces méthodes s’avèrent être un outil très pratique pour la
modélisation  et  l’inversion,  offrant  un  modèle  direct  simple  (un  polynôme)  dans  la  procédure
d’inversion et permettant de déterminer la nature du problème (bien posé avec une solution unique
et stable) et.  De récents développements [2] permettent d’appliquer les méthodes de Monte-Carlo
symboliques  à  d’autres  types  de  paramètres  (géométriques  par  exemple).  Un des  objectifs  sera
d’étendre les développements réalisés précédemment, au problème de transferts de chaleurs couplés
conduction/rayonnement dans des matériaux hétérogènes semi-transparents. 

Objectifs et travail attendus :

 Travail de recherche et  analyse bibliographique sur les modèles existants de conduction
thermique,  sur  les  méthodes  d’homogénéisation  en  conduction  et  sur  les  méthodes  de
couplages.  Plus  généralement  une  étude  bibliographique  des  travaux  portant  sur  les
transferts couplés conduction-rayonnement dans les matériaux participants sera réalisée.

 Dans ce stage,  on étudiera des matériaux poreux avec des hétérogénéités sphériques ou
cylindriques  ayant  une  distribution  de  tailles  définie.  Des  calculs  s’appuyant  sur  des
méthodes de Monte-Carlo standard et des méthodes de Monte-Carlo symboliques seront
développées afin de résoudre les équations de transfert radiatif et l’équation de la chaleur
dans ces matériaux.

 L’utilisation des méthodes de Monte-Carlo symbolique permettra :
o de proposer  des  modèles  de flux  radiatifs  en  fonction  de la  température  afin  de

faciliter le couplage avec les transferts conductifs pour la résolution de l’équation de
la chaleur. 

o de  proposer  des  expressions  des  flux  thermiques  en  fonction  des  paramètres
décrivant  la  distribution  des  hétérogénéités  (paramètres  de  description  de  la
distribution des rayons des pores, fractions volumiques etc.) et d’étudier l’influence
de ces paramètres sur les performances thermiques du matériau.



 Enfin la résolution de l’équation de la chaleur en tenant compte du couplage conduction-
rayonnement dans des milieux poreux permettra de déterminer quelle influence chacun des
deux  modes  de  transfert  de  chaleur   peut  avoir  au  sein  des  matériaux  étudiés,  et  de
déterminer  en  particulier  quel  est  l’impact  des  transferts  radiatifs  sur  les  performances
thermiques de ces matériaux dans des procédés à haute-température
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